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 Résumé 
L’estimation des déformations différées, en particulier dans le cas des Béton à Hautes 
Performances (BHP) destinés aux ouvrages d’art, est primordiale pour prédire les flèches, les 
redistributions des contraintes dans les structures hyperstatiques et les pertes de précontrainte 
dans des éléments en béton précontraint. L’expérience montre néanmoins une dispersion 
certaine des valeurs de déformations instantanées et différées mesurées et des écarts non 
négligeables avec les valeurs calculées selon les règlements de dimensionnement. 
L’objectif de ce travail de thèse est de s’intéresser à un paramètre non pris en compte 
dans les règlements qui pourrait être à l’origine des imprécisions de leurs prédictions : le 
gravillon. Le programme expérimental s’articulera autour d’une étude comparative des 
comportements mécaniques instantanés et différés sans charge, retrait, et sous charge, fluage, 
de six BHP de même formulation de base (rapport E/L, volume de pâte), se différenciant 
principalement par le type de gravillon. A partir de cette base de données complétée par des 
analyses mécaniques et physico-chimiques sur les granulats, des paramètres influents liés au 
type de gravillon incorporé ont été détectés. Des comparaisons avec les estimations des 
modèles actuels tels que l'Eurocode 2 ont également été réalisées et ont montré des 
différences notables avec les valeurs expérimentales. 
Des analyses microstructurales (propriétés relatives à la durabilité, observations au 
Microscope Electronique à Balayage MEB, analyses EDS Energy Dispersive Spectroscopy) 
ont été menées afin d'identifier l'état de la microstructure et du réseau poreux des matériaux, 
plus particulièrement à l'interface pâte-granulat (Interfacial Transition Zone ITZ). L'étude de 
l’ensemble des résultats a permis d’établir des corrélations entre le comportement mécanique 
et les analyses microstructurales. Une synthèse des données récoltées durant ce travail de 
recherche montre que le gravillon a une influence non négligeable sur les comportements 
mécaniques instantané et différé à travers différents paramètres de degré d'influence variable. 
 
Mots clés : Bétons à Hautes Performances, gravillon, ITZ, comportement mécanique, retrait, 
fluage, durabilité, modèle réglementaire. 
 
 Abstract 
The prediction of the time-dependent deformations, particularly in the case of high 
performance concrete (HPC) envisioned for bridges is essential for predicting the deflections, 
the stress distribution in statically indeterminate structures and the loss of pre-stressing force 
in elements of pre-stressed concrete. However, the experience shows a certain dispersion of 
values of instantaneous and delayed deformations measured and some significant differences 
with the values calculated using the building codes. 
The objective of the present thesis work focuses on the coarse aggregate parameter 
which is not taken into account in building codes, which could causes the inaccuracies of their 
predictions. The experimental program includes a comparative study of the mechanical 
behaviours (instantaneous and delayed), shrinkage, creep, of six HPC with the same basic 
formulation (water cement ratio, volume of paste), differing principally in the type of coarse 
aggregate. From this database and thanks to the mechanical and physicochemical analyses of 
the aggregates, some influent parameters related to the type of the coarse aggregate were 
detected. The comparisons with estimations of standard models such as Eurocode 2 were also 
performed and showed significant differences with the experimental values. 
Micro-structural analyses (properties related to durability, observations with Scanning 
Electron Microscope SEM, Energy Dispersive Spectroscopy EDS analyses) were carried out 
in order to identify the state of the microstructure and the porosity of materials, more 
particularly at the interface between the cement paste and the coarse aggregate (Interfacial 
Transition Zones ITZ). The study of the results made it possible to establish correlations 
between the mechanical behaviour and the micro-structural analyses. A synthesis of the data 
collected during this research work shows that the coarse aggregate has a considerable 
influence on the mechanical behaviours (instantaneous and delayed) through various 
parameters from variable degree of influence. 
 
Keywords: High Performance Concretes, coarse aggregate, ITZ, mechanical behaviour, 
shrinkage, creep, durability, regulatory model. 
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A. Expressions mathématiques 
Pw Pression capillaire 
σw  Tension de surface de l’eau (0,073N/m) 
θ Angle de mouillage 
rw Rayon du capillaire 
fck Résistance en compression caractéristique à 28 jours 
cmf  et Ecm  Respectivement la résistance moyenne et le module d'élasticité moyen 
en compression du béton 
ν Coefficient de Poisson 
kn et ηn  Respectivement la rigidité et la viscosité élémentaire associée à la 
chaîne de Kelvin-Voigt 
sλ   Suite constitue le spectre de retard 
1/1 J   Module de Young du matériau 
sJ/1   Raideur de la série de Kelvin. 
σ0 Contrainte appliquée 
t Temps 
τ  Temps équivalent 
t0 Age de mise en charge 
t1 Age du béton à partir duquel la dessiccation commence 
scε  Déformation sous charge 
dε  Déformation différée sous charge 
ε , iε , reε , rdε , fpε et
fdε  
Respectivement sont les déformations : totale, élastique instantanée, 
de retrait endogène, de retrait de dessiccation, fluage propre et de 
fluage de dessiccation 
),( 0ttsc
•
ε  
Vitesse de déformation sous charge 
)(tr
•
ε  
Vitesse de déformation de retrait 
g Proportion volumique de granulats dans le béton 
Eg et Vg  Respectivement sont le module d’élasticité et la fraction volumique du 
gros granulat 
g* Compacité maximale limitée du squelette granulaire 
mdE  Module différé de la pâte de ciment (la matrice) 
m
rε  Retrait de la matrice 
)(tφ  Coefficient de fluage 
),,( '00 tttJ f  Recouvrance du béton 
)( 0'0 tt −α  Fonction sert à l'estimation de la réversibilité des déformations de 
fluage ( ),( '00 ttfϕ ) 
),,( '00 tttfβ  Fonction d'évolution pour la cinétique du retour de fluage 
0C  et dC  Respectivement sont les fonctions de complaisance pour le fluage 
propre de dessiccation 
1q  Déformation instantanée due à une contrainte unitaire  
  9 
rβ et fβ  Fonction décrivant le développement de la déformation (retrait ou 
fluage) en fonction du temps 
1reβ , 2reβ , 3reβ et 4reβ  
1rdβ  et 2rdβ  
1fpβ  et 2fpβ  
1fdβ et 2fdβ  
Paramètres choisis afin de réduire au minimum la somme des carrés 
des différences entre l'estimation du modèle et les résultats 
expérimentaux des déformations de retrait et de fluage en deux modes 
endogène et en dessiccation 
∞
φ et 
∞rε   Respectivement sont les déformations ultimes de fluage et de retrait 
C et G Respectivement sont les dosages en ciment et des granulats du béton 
E Teneur en eau initiale du béton 
hM et sM  Respectivement sont les masses des échantillons humides et sèches 
EW  Teneur en eau des granulats 
G/S Rapport massique des quantités Gravillon/Sable 
E/C et G/C Respectivement sont les rapports massiques eau/ciment et 
granulats/ciment 
ρ  Densité du béton 
mr  Rayon moyen 
hρ  Humidité relative ambiante 
gα  Paramètre qui dépend de la nature minéralogique des granulats 
1Egα  Coefficient de correction de l’effet du volume et de la rigidité des gros 
granulats 
Egα  Paramètre dépendant du module d’élasticité du gros granulat 
s Paramètre dépend du type de ciment 
ci  Paramètre dépendant du type de ciment 
cri  Paramètre dépendant du type de cure appliqué 
FSi  Paramètre identifiant la présence ou non de fumée de silice dans la 
composition du béton 
sk  Paramètre dépendant de la forme géométrique 
µ  Paramètre relatif aux dimensions transversales de la structure 
hk  Paramètre dépendant de 1'humidité ambiante 
sM  Masse sèche des grains 
eM  Masse d’eau lorsque les grains sont saturés 
Ve Volume d’air dans les grains accessible à l’eau 
V Volume total des grains 
ρv Masse volumique apparente en vrac des granulats  
ρrd Masse volumique réelle 
ρa Masse volumique apparente  
vsρ  Masse volumique absolue des granulats broyés 
erPint  Porosité intergranulaire  
Wa Coefficient d’absorption d’eau des grains 
totaleP  Porosité totale des grains 
  10 
(%)ε  Porosité accessible à l’eau 
Ci Coefficient d’absorption capillaire 
B. Abréviations 
BAP Béton auto-plaçant 
BHP Béton à Hautes Performances 
BO Béton ordinaire 
BTHP Béton à Très Hautes Performances 
BUHP Béton à Ultra Hautes Performances 
FS Fumée de Silice 
ELS Etats Limites de Service 
CFP et CFD Respectivement sont les Coefficients de Fluage des bétons pour deux 
modes Endogène et en Dessiccation 
SiRH et SiRS  Respectivement sont les granulats Siliceux Roulés Humides et Secs 
GraCH et SiCH Respectivement sont les granulats Granite et Siliceux Concassés 
Humides 
CaCH et CaCS  Respectivement sont les granulats Calcaires Concassés Humides et 
Secs 
GreCH et DiCH Respectivement sont les granulats Grès Quartzitique noir et Diabase 
Quartzite Concassés Humides 
ITZ Auréole de transition (Interfacial Transition Zone) 
MEB  Microscope Electronique à Balayage 
DRX Analyse de Diffractométrique aux Rayons X 
EDS Technique d'analyse chimique multi-élémentaire (Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy) 
SEI Images en électrons secondaires (Secondary Electron Imaging) 
BSE Backscattered Scanning Electron 
BEI Images en Electrons Retrodiffusés (Back-scattered Electron Image) 
O-H Liaison covalente Oxygène-Hydrogène 
CaO Chaux 
CaCO3 Carbonate de Calcium 
3CaO.Al2O3 (C3A) Aluminate Tricalcique 
3CaO.SiO2 (C3S) Silicate Tricalcique 
2CaO.SiO2 (C2S) Silicate Bicalcique 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 
(C4AF)  
Aluminate Ferroaluminate Tétracalcique 
C-S-H Silicate de Calcium Hydraté 
Ca(OH)2 Portlandite (hydroxyde de calcium) 
3CaO-Al2O3-
3CaSO4-32H2O 
Ettringite (aluminates de calcium hydraté) 
[Ca2Al(OH)6. H2O]2 
CO3. 9H2O 
Monocarbo - Aluminates de Calcium 
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A. Contexte 
 
Les déformations différées des bétons, qu’elles soient d’origine physico-chimique, 
comme le retrait, ou mécanique, comme le fluage sous contrainte, peuvent mettre en cause la 
durabilité des ouvrages [Pons et Torrenti, 2008]. Les déformations de retrait peuvent créer 
des fissurations et ainsi permettre la pénétration rapide des agents agressifs externes 
favorisant, entre autres pathologies, la corrosion des armatures. Les déformations de fluage 
peuvent provoquer des flèches incompatibles avec le bon fonctionnement en service des 
ouvrages [Pons et Torrenti, 2008]. 
 
Les recherches sur les déformations différées ont été entreprises depuis plusieurs 
dizaines d'années déjà. La première étude sur le fluage est celle que publia Woolson en 1905 
sur des ponts en béton armé [Chaussin, 1987]. Mais dans le même temps, la circulaire de 
1906, premier règlement français de béton armé, postulait un comportement parfaitement 
élastique du béton. C'est à Freyssinet, en 1912, que revient le mérite d'avoir remis en cause le 
dogme de la constance du module de Young. Ses premières affirmations publiques sur 
l'existence d'une variation considérable du module de déformations en fonction de la durée de 
chargement se heurtèrent à une incompréhension totale [Chaussin, 1987]. 
 
Depuis, il est connu que le siège de ces déformations est la pâte de ciment. De 
nombreux recherches ont été menées sur ce sujet et ont permis d’émettre différentes 
hypothèses sur les mécanismes à l’origine du comportement différé du béton. Du point de vue 
microstructural, Sicard et Pons [Sicard et al., 1996] mettent en évidence deux types de fluage 
: un fluage primaire qui serait dû à une redistribution de l'eau libre sous contrainte et 
correspondrait à une déformation initiale différée, et un fluage secondaire qui serait dû à la 
viscosité de la pâte et qui serait généré par un glissement des feuillets de C-S-H. 
 
Les règlements actuels proposent ainsi d’estimer les déformations différées en prenant 
en compte de nombreux paramètres relatifs aux caractéristiques du béton (mécaniques, masse 
volumique,..), au type de liant (ciment, ajout de fumée silice,...), aux conditions 
environnementales et à la sollicitation mécanique. La plupart de ces règles de calcul 
correspondent à des lois analytiques établies à partir de calages sur des bases de données 
expérimentales. Par conséquent, leurs estimations demeurent correctes dans la majorité des 
cas. Mais les dernières évolutions des matériaux à matrice cimentaire (Béton à Hautes 
Performances, Béton Auto-Plaçant,...) et la grande variété des formulations de Bétons à 
Introduction générale 
 
 28 
Hautes Performances (BHP) ont mis en évidence des écarts pouvant être significatifs. Il est 
donc légitime, vu l’impact que peut avoir une mauvaise prise en compte des déformations 
différées, de s’intéresser aux facteurs qui n’ont pas été pris en compte par les modèles actuels. 
Au premier rang, on trouve le granulat, parfois cité mais rarement considéré pour diverses 
raisons comme la difficulté de connaître ses caractéristiques mécaniques mais aussi le simple 
fait qu’il ne flue pas (ou alors à l’échelle géologique). 
 
B. Objectifs 
 
Ce travail a donc pour objectif d’étudier et mieux comprendre le comportement différé 
en nous focalisant sur l'influence des principaux paramètres jouant sur le comportement des 
bétons, et plus particulièrement la nature minéralogique des granulats. En effet, suivant le 
type de granulats, il semble que les réponses du matériau béton en termes de déformation à 
long terme puissent présenter d’importantes variations d’amplitudes. Néanmoins, ce 
paramètre a fait l’objet d’un nombre de travaux limités. Dans cette optique, nous avons donc 
établi un programme expérimental dont le cœur résidait en une étude comparative des 
comportements mécaniques instantanés et différés sans charge, retrait, et sous charge, fluage 
de six Bétons à Hautes Performances (BHP) dont la principale différence résidait dans le type 
de gravillons incorporés. Nous avons fait le choix de nous intéresser plus précisément aux 
BHP car ces matériaux sont ceux utilisés pour les ouvrages d’art, applications pour lesquelles 
la connaissance du comportement mécanique, notamment à long terme, instantané et différé, 
est indispensable pour un dimensionnement précis.  
 
C. Plan de la thèse 
 
Ce travail est structuré en trois grandes parties comme illustré dans l’organigramme 
présenté ci-après. La première partie est consacrée à l’étude bibliographique, la deuxième 
partie porte sur la partie expérimentale et la dernière sur des analyses microstructurales et des 
corrélations entre le comportement mécanique et la microstructure. 
L’introduction présente le contexte ainsi que les objectifs de cette recherche. 
 
Partie I : chapitre 1 
 
Cette partie est consacrée à une revue de la littérature portant sur les caractéristiques 
physico-chimique et mécanique des différentes phases présentes dans tout béton à savoir la 
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pâte de ciment, les granulats et l'auréole de transition, également appelé ITZ (Interfacial 
Transition Zone), qui correspond à l’interface entre la matrice et le granulat. Les déformations 
instantanées et différées (retraits et fluages sous charge de compression) sont également 
présentées. Elles sont accompagnées des diverses hypothèses sur les mécanismes à l'origine 
de ces variations dimensionnelles ainsi que les paramètres influents, et tout plus 
particulièrement l'effet du granulat à travers sa nature minéralogique, chimique et ses 
caractéristiques géométriques et mécaniques. Enfin, nous abordons dans ce chapitre l'aspect 
modélisation avec différents types de modèles existants, numériques, phénoménologiques et 
réglementaires en détaillant les paramètres pris en compte. 
 
Partie II : chapitres 2 à 4 
 
Le chapitre 2 présente l’étude de caractérisation des différentes propriétés mécaniques 
et physico-chimiques de granulats qui ont été utilisés dans les BHP de ce travail de recherche. 
 
Le chapitre 3 décrit tout d’abord les formulations des BHP qui ne se différencient que 
par la nature minéralogique des gravillons et par le ratio G/S. Les premiers résultats obtenus 
sur ces matériaux concernent les propriétés à l’état frais. Nous détaillons ensuite le 
programme expérimental et les procédures des essais de caractérisation mécanique 
instantanée et de l’étude du comportement différé sans charge, retrait, et sous charge, fluage. 
Le programme est complété par des essais de durabilité dont les résultats permettent de rendre 
compte de l'état de la microstructure et du réseau poreux. Ceci a été réalisé afin d'identifier 
des différences entre les matériaux et, éventuellement, de détecter une influence de la nature 
minéralogique du gravillon. Enfin, des essais d’observations au MEB et des analyses EDS 
sont aussi présentés dans le but de mieux comprendre les mécanismes à l’échelle 
microscopique, en particulier, à l’interface pâte de ciment-granulat et leurs effets sur le 
comportement instantané et différé du béton. 
 
Le chapitre 4 est consacré aux résultats et à l’étude comparative des comportements 
mécaniques instantanés et différés des BHP. Les recoupements entre les divers résultats ont 
permis d’émettre certaines hypothèses sur l’effet des paramètres liés au gravillon. Les 
données sont exploitées selon une méthode d’identification expérimentale de l’Eurocode 2 
afin de vérifier la possibilité d’un calage correct avec des formules réglementaires adaptées. 
Elles sont également comparées avec les estimations de divers modèles actuels. 
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Partie III : chapitre 5 
 
Ce chapitre est consacré à l’analyse microstructurale des bétons ayant subi du retrait 
seul ou du fluage, afin de vérifier certaines hypothèses émises suites à l’analyse des résultats 
de comportement mécanique. 
 
Une première partie du chapitre concerne des essais de durabilité (porosité accessible à 
l’eau, au mercure et absorption capillaire). Ces données sont révélatrices de l’état du réseau 
poreux de la pâte de ciment, dont d’éventuelles divergences pourraient être attribuées à des 
différences de porosité à l’interface pâte-granulats. 
 
Dans une deuxième partie, nous nous sommes concentrés sur l’étude de l’auréole de 
transition (Interfacial Transition Zone ou ITZ) en s’appuyant sur des observations 
microscopiques au M.E.B. (Microscope Electronique à Balayage) complétées par des 
analyses E.D.S. (Energy Dispersive Spectroscopy). En nous basant sur l’ensemble des 
résultats de cette deuxième partie de mémoire, nous avons essayé d’établir des corrélations 
entre le comportement mécanique et les analyses microstructurales. 
En conclusion, nous dressons une synthèse des données récoltées durant ce travail de 
recherche. Nous établissons un bilan des hypothèses et des paramètres influents qui 
permettent d’expliquer les comportements observés et présentons les différentes perspectives 
à ce travail de recherche. 
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Notre travail de recherche s’est organisé autour d’une série d’études expérimentales 
selon les étapes présentées ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIE IIb : COMPOSITION ET FABRICATION DES BHP 
PARTIE IIc : CARACTERISATION DES BHP A L’ETAT FRAIS 
 
Masse volumique Affaissement % air occlus 
Conservations des éprouvettes 
PARTIE IId : COMPORTEMENT INSTANTANE DES BHP 
Résistance mécanique 
en compression 
Module d’élasticité et 
coefficient de Poisson 
PARTIE IIe : COMPORTEMENT DIFFERE DES BHP 
Déformations de retrait 
 
Pertes de masse en 
dessiccation 
 
Déformations sous charge 
 
PARTIE IIIa : CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE DES BETONS 
Propriétés de transfert 
-Masse volumique apparente 
-Porosité accessible à l’eau 
-Absorption d’eau par capillarité 
Microstructure 
-Interface pâte-granulat (Analyse EDS) 
-Microfissures (Observation au MEB) 
PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
Microstructure des bétons - déformations 
 
Modélisation des déformations différées 
PARTIE IIIb : CORRELATIONS DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
PARTIE IIa : CARACTERISATIONS DES DIFFERENTS GRANULATS 
Analyse 
physique 
- Granulométrie 
- Masse 
volumique 
- Absorption 
Analyse mécanique 
- Résistance mécanique 
en compression 
- Module d’élasticité et 
coefficient de Poisson 
Analyse chimique et 
minéralogique 
- Observation au MEB 
- Analyse par diffraction des 
rayons X (DRX) 
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I.1. INTRODUCTION 
Ce premier chapitre propose une analyse bibliographique du comportement différé des 
bétons. Afin de bien appréhender ce comportement caractéristique des matériaux cimentaires, 
nous décrirons tout d'abord des points de vue physico-chimique et mécanique les différentes 
phases présentes dans tout béton à savoir la pâte de ciment, les granulats et l'auréole de 
transition, zone localisée à l'interface entre ces deux composantes. Nous nous intéresserons 
notamment aux cas des Bétons à Hautes Performances, qui seront l'objet de notre étude, et à la 
fumée de silice, addition minérale très souvent utilisée pour atteindre des performances 
mécaniques élevées, et que nous incorporerons dans nos formulations. Les différentes 
déformations des bétons, instantanées et différées, seront ensuite présentées, accompagnées 
des diverses hypothèses sur les mécanismes à l'origine de ces variations dimensionnelles. 
Cette partie de l’étude bibliographique doit permettre de mettre en évidence les paramètres 
influents, et plus particulièrement l'effet du granulat à travers sa nature minéralogique, sa 
composition chimique et ses caractéristiques géométriques et mécaniques.  
 
Enfin, nous aborderons dans une dernière partie l'aspect modélisation avec différents 
types de modèles existants, phénoménologiques et réglementaires, en spécifiant les 
paramètres pris ou non en compte comparativement à ceux identifiés précédemment. 
 
I.2. LA MICROSTRUCTURE DU BETON 
La complexité de la microstructure du béton est une des causes de son comportement 
mécanique particulier lorsqu’il est soumis à diverses sollicitations (thermiques, hydriques, 
mécaniques, chimiques...). Si on cherche à comprendre en particulier les mécanismes 
inhérents au retrait et au fluage du béton, il faut, dans un premier temps, connaître les 
propriétés des éléments le constituant et sa structure aux différentes échelles. 
 
On distingue trois phases dans le béton : la pâte de ciment, les granulats et l’interface 
pâte/granulat (en incluant la porosité de chacune des phases). La pâte de ciment durcie 
représente habituellement 25 à 40 % du volume total du béton et forme ce que l'on appelle la 
matrice cimentaire du matériau. Celle-ci joue le rôle de colle et confère au matériau béton ses 
propriétés de rigidité et de résistance. Les granulats (sables, gravillons) occupent 60 à 75 % 
du volume du béton. Ils jouent les rôles de remplissage atténuateurs de variations volumiques 
et sont sources de résistance mécanique puisqu'ils se caractérisent généralement par des 
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performances notamment en compression supérieures à celle de la pâte (sauf cas de granulats 
particuliers). L’auréole de transition correspond à l’interface pâte de ciment-graulat [Maso, 
1980]. Elle constitue une zone de moindre résistance des bétons soumis à des sollicitations 
mécaniques (voir le paragraphe I.2.3). Les propriétés de ces phases ont un rôle dans les 
comportements à long terme des bétons. 
 
Bien que les constituants de base soient généralement les mêmes, il existe une grande 
variété de compositions de bétons permettant d'atteindre des performances mécaniques allant 
de celles de Bétons Ordinaires, que nous noterons BO, à celles des Bétons à Hautes 
Performances, notés BHP ([Khelafi, 1988] [Muñoz, 2000]) ou à Très Hautes Performances 
BTHP [Loukili, 1996] et à Ultra Hautes Performances BUHP [Tafraoui, 2009], ou de viser 
des propriétés à l'état frais spécifiques comme dans le cas des Bétons Auto-Plaçants BAP 
([Proust, 2002] [Assié, 2004] ...). La variété de ces compositions provient de la gamme 
importante possible dans le choix des paramètres de formulations (rapport E/L par exemple) 
et des constituants (proportion et nature) qui vont régir la composition, la structure et la 
morphologie des différents phases : un squelette solide (les granulats, les hydrates), de l’eau 
sous diverses formes (liquide dans la solution interstitielle, vapeur dans les pores, liée ou non 
aux hydrates) et un réseau poreux plus ou moins fin et tortueux. Pour appréhender le 
comportement macroscopique du béton, il faut donc comprendre l'état microscopique de ces 
différentes phases. 
I.2.1. La pâte de ciment 
La pâte de ciment durcie est le constituant le plus complexe. En effet, à une échelle plus 
petite, ce solide est composé de plusieurs familles d’hydrates : 
 
• Le silicate de calcium hydraté, ou C-S-H, constitue 50 à 70 % de la pâte de ciment. La 
diversité et la mixité des différentes formes de C-S-H induisent des comportements 
différents sous sollicitation mécanique. 
• La portlandite Ca(OH)2 (ou hydroxyde de calcium), se présente sous forme de plaquettes 
hexagonales d'une cinquantaine de micromètres de longueur et de quelques micromètres 
d'épaisseur. Elle représente en moyenne 20 % de la pâte de ciment, a peu d’importance du 
point de vue de la résistance mécanique et diminue la durabilité du béton du fait de sa 
solubilité dans l’eau. On cherche donc à limiter sa proportion, en ajoutant par exemple de 
la fumée de silice qui, par réaction pouzzolanique, permet de la transformer en silicate de 
calcium hydraté. 
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• Les aluminates de calcium hydraté : 
- Sous forme d’ettringite (3CaO-Al2O3-3CaSO4-32H2O), ils se présentent comme des 
aiguilles creuses. Sa croissance peut altérer la structure de la pâte de ciment en 
agissant comme des micro-vérins qui créent des pressions internes pouvant provoquer 
une fissuration préjudiciable à la durabilité du matériau. 
- Sous forme de C4AH13 (4CaO-Al2O3-13H2O), ils se présentent comme des plaquettes 
assemblées en ‘rose des sables’, sans propriétés particulières. 
 
La pâte de ciment durcie est, en terme de rhéologie, l’élément prépondérant. Elle assure 
la fonction de liant et constitue le siège du comportement viscoélastique du matériau béton. 
Elle intègre tous les hydrates (C-S-H, portlandite (Ca(OH)2), aluminates) qui évoluent au 
cours du temps. Mais elle est aussi responsable de ses principaux défauts : augmentation de la 
porosité globale du matériau et diminution de la résistance mécanique, présence potentielle 
d’agents agressifs et possibilité de transport à travers le réseau poreux, retrait, fluage... 
 
Il est donc nécessaire de décrire de manière plus fine la constitution des C-S-H, ainsi 
que la répartition et le mode de présence de l’eau dans la porosité et la microstructure de la 
pâte de ciment afin de pouvoir mieux appréhender le comportement macroscopique du 
matériau béton. 
I.2.1.1. Le silicate de calcium hydrate ou C-S-H 
Le silicate de calcium hydraté est le principal constituant de la pâte de ciment durci. Il 
existe plusieurs variétés de silicates de calcium hydratés, différant de par leur structure, 
appelées C-S-H (de composition (CaO)x(SiO2)(H2O)y où les valeurs de x et y dépendent de la 
teneur en calcium et en silicates dans la phase aqueuse [Viallis-Terrisse, 2000]). Les C-S-H 
présentent une grande surface spécifique et une porosité d’environ 28% [Powers, 1968]. Les 
surfaces des C-S-H sont de plus très attractives. Elles adhèrent entre elles et avec les autres 
éléments constitutifs du béton (sable, granulats, portlandite...), ce qui explique le rôle de colle 
du ciment. 
 
Plusieurs modèles ont été présentés dans la littérature scientifique pour décrire sa 
structure et sa morphologie, notamment celui de [Feldman et Sereda, 1968] (cf. Figure I.1) 
qui semble le plus à même de justifier la plupart des comportements différés de la pâte de 
ciment [Guénot-Delahaie, 1997]. Les particules de C-S-H se présentent sous la forme de 
fibres formées de lamelles enroulées sur elles-mêmes. Chaque lamelle est constituée de 2 à 4 
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feuillets simples. Ces feuillets peuvent avoir un mouvement relatif entre eux, réversible ou 
non lors du chargement. Ainsi, la pénétration ou le départ de l’eau des espaces 
interlamellaires (entre lamelles) et interfoliaires (entre feuillets) est possible. 
 
 
Figure I.1: Représentation schématique de la microstructure du gel de C-S-H [Feldman et 
Sereda, 1968] 
 
Ce modèle est intéressant pour se faire une idée du comportement global des C-S-H 
soumis aux comportements différés. Ces départs et entrées d’eau (interfoliaires) sont les 
phénomènes prédominants expliquant les variations dimensionnelles observables au cours du 
temps sous diverses sollicitations [Feldman et Sereda, 1968]. A titre d’exemple, lors d’un 
chargement mécanique, l’eau interfoliaire peut être expulsée. Par conséquent, il peut se 
produire des glissements des feuillets de C-S-H et / ou des contractions de matière. De même, 
les mécanismes de retrait et de gonflement sont attribués aux mouvements de l’eau dans la 
structure des C-S-H [Wittmann, 1977]. 
I.2.1.2. Les pores de la pâte de ciment 
La porosité de la pâte de ciment est un paramètre important car elle conditionne toutes 
les propriétés du béton comme la résistance en compression et les indicateurs de durabilité 
[Baron et Ollivier, 1992]. Cette porosité varie d’un béton à un autre de façon significative à la 
fois quantitative (de moins de 10 % pour les BTHP à plus de 15% pour les BO) et qualitative 
(dimensions et répartitions des rayons de pores). La connaissance de la taille des pores est tout 
aussi essentielle. En effet, on considère deux catégories distinctes de pores: 
 
• Les pores capillaires dont le diamètre est supérieur à 0,02µm. Il semble que les différences 
structurales entre des pâtes de ciment, de type ou de rapports E/C variés, proviennent 
essentiellement des différences entre les porosités capillaires [Hansen, 1986] [Baroghel-
Bouny, 1994], 
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• Les micropores ou pores de gel dont le diamètre est inférieur à 0,02 µm et qui sont une 
caractéristique intrinsèque de l’hydrate. Cette microporosité, au contraire de la précédente, 
dépend faiblement du rapport E/C et est essentiellement due aux C-S-H [Hansen, 1986]. 
 
La Figure I.2 montre une représentation schématique fournie par [Mehta, 1986] des 
différentes phases solides et poreuses présentes au sein de la matrice cimentaire. 
 
 
Figure I.2: Répartition des tailles des éléments d’une matrice cimentaire [Mehta, 1986] 
 
Tous ces pores peuvent s’interconnecter en formant des réseaux offrant des chemins à 
travers lesquels le transport de fluide (eau, gaz) a lieu. Les chemins qui traversent le matériau 
sont appelés « chemins percolants ». L’existence de ces derniers conditionne les propriétés de 
transfert et le comportement mécanique et différé du béton. 
Les différents pores rencontrés dans les pâtes de ciment durcies, classés en fonction de 
leur dimension et des propriétés qu’ils affectent, sont rassemblés dans le Tableau I.1. 
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Désignation  Diamètres Description Propriétés affectées 
< 0,5 nm Espaces inter-couches Retrait et fluage 
0,5-2,5 nm Micropores Retrait et fluage 
 
Pores du gel 
2,5-10 nm Mésopores Retrait 
10-50 nm Capillaires moyens Résistance, perméabilité, retrait  
50 nm-1 µm Larges capillaires Résistance, perméabilité 
 
Pores capillaires 
> 1 µm Larges capillaires et 
poches d’air 
Résistance 
Tableau I.1: Classification des pores en fonction de leurs dimensions et des propriétés qu’ils 
affectent [Silva et al., 2001] 
 
I.2.1.3. L’eau dans la pâte de ciment 
L’eau est un des constituants de base du béton. Elle est généralement classifiée selon la 
nature de sa liaison avec la pâte de ciment hydratée. Les catégories présentées ci-dessous, 
issues d'anciens travaux [Baron et Sauterey, 1982] [Guénot-Delahaie, 1997], décrivent les 
différents types d’eau évaporables selon la force de la liaison : 
 
• L’eau libre et capillaire : elle n’est pas soumise aux forces d’attraction des surfaces 
solides. Elle se trouve principalement dans les pores capillaires de dimensions supérieures 
à 10 µm (gros pores et fissures). 
 
• L’eau adsorbée : l’eau est adsorbée sur les parois des surfaces externes des particules. 
 Physiquement : les forces d’attraction sont de type Van-der-Waals. L’eau est 
énergétiquement liée et confinée dans les pores de très petites tailles entre les 
surfaces des cristaux. 
 Chimiquement : des électrons sont mis en commun entre l’eau et la surface 
solide. Ainsi, la structure de la molécule d’eau est modifiée (dissociation par 
rupture de la liaison covalente O-H). 
 
• L’eau chimiquement combinée : elle a réagi chimiquement avec le ciment pour former 
un nouveau produit, comme le C-S-H ou l’ettringite. 
 
L’eau présente dans les C-S-H et celle présente dans les zones d’adsorption empêchée 
jouent un rôle majeur dans le comportement différé du béton. Leurs caractéristiques sont les 
suivantes : 
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• L'eau dans les C-S-H : A partir de multiples méthodes expérimentales, Sierra, cité par 
Baron et Sauterey [Baron et Sauterey, 1982], a pu identifier dans la structure des C-S-H la 
présence de l’eau sous trois formes, classées ici par ordre décroissant d’énergie de liaison 
avec le solide (cf. Figure I.3) : 
 L’eau hydroxyle (groupement O-H) : elle est liée aux atomes de silicium et de 
calcium à la surface des feuillets. 
 L’eau interfoliaire (ou interfeuillet) : elle est liée aux feuillets par des 
groupements hydroxyles. Elle intervient dans la cohésion intrinsèque de la lamelle. 
 L’eau interlamellaire : elle est soit fixée à la surface des lamelles par un 
hydroxyle, soit liée à d’autres molécules d’eau. 
 
 
Figure I.3: Etat de l’eau dans les C-S-H (Sierra, 1974 cité par [Baron et Sauterey, 1982]) 
 
• L'eau dans les zones d’adsorption empêchée (voir la Figure I.4) : dans ces zones, l’eau 
fortement adsorbée est sous pression, dite de disjonction, de l’ordre de 130 MPa [Bazant, 
1972]. Cette pression s’oppose aux forces d’attraction qui existent entre les particules de 
C-S-H et qui maintiennent la structure du squelette. Cette pression semble être à l’origine 
également du retrait de dessiccation et sa relaxation dans le temps semble être responsable 
de l’aspect vieillissant à long terme du fluage. Cette eau est ainsi un élément structurel à 
part entière du matériau, capable de transmettre localement les contraintes. 
 
Chapitre 1 : Etude bibliographique 
 
 42 
 
Figure I.4: Description idéalisée de l’eau dans les zones d’adsorption empêchée et de la 
transition avec les pores capillaires ( dP  : pression de disjonction, 'api  : tension surfacique 
capillaire et 'dpi  : tension surfacique de disjonction) [Bazant, 1972] 
 
I.2.1.4. Effet de la fumée de silice sur la pâte de ciment 
L'emploi d'additions minérales (filler calcaire, filler siliceux, laitier de haut fourneau, 
fumée de silice, cendres volantes, métakaolin…) dans la composition des bétons devient de 
plus en plus courant que cela soit en complément ou en substitution partielle du ciment. Ceci 
permet de réduire le coût de certains bétons et/ou d'améliorer ses propriétés. Dans le cadre de 
ce travail, nous nous intéressons à la fumée de silice (FS) que nous avons utilisé dans nos 
formulations de bétons car celle-ci est fréquemment utilisée dans la fabrication des BHP. 
 
La fumée de silice est un sous-produit de la fabrication industrielle du ferro-silicium. 
Elle contient environ 85-98 % de SiO2. Les particules de fumée de silice sont sphériques. La 
fumée de silice a un double rôle : un rôle physique (effet filler) et un autre chimique (effet 
pouzzolanique): 
 
• Le diamètre est de l'ordre de 0,1 à 0,5 µm [Baroghel-Bouny, 1994]. Quand les particules 
de fumée de silice (FS) sont bien dispersées, elles s'empilent dans les espaces interstitiels 
restés vides entre les grains de ciment qui ont un diamètre 100 fois plus grand. En outre, 
les grains de ciment et de fumée de silice non hydratés peuvent agir comme filler (effet 
physique) et contribuent ainsi à améliorer la compacité de la microstructure de la matrice, 
ce qui a pour conséquence un accroissement des performances mécaniques au niveau 
macroscopique. Selon Beaudoin et Feldman [Beaudoin et Feldman, 1985], dans les pâtes 
de ciment avec faible rapport E/C, les effets de réarrangement et de consolidation des 
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couches d’hydrates formées sont dominants vis-à-vis de l’amélioration des performances 
mécaniques. 
 
• La fumée de silice réagit avec la portlandite (CaOH2) libérée par l’hydratation du ciment 
pour former des silicates de calcium hydratés (C-S-H). La fumée de silice est caractérisée 
par une réactivité pouzzolanique élevée, attribuée à sa grande surface spécifique, agissant 
ainsi favorablement sur la cinétique d’hydratation en formant des sites de nucléation aux 
hydrates formés [Neville, 1996, [Aïtcin, 2001]. Selon Jensen et Hansen [Jensen et Hansen, 
1999] les réactions pouzzolaniques ont généralement une énergie d’activation différente 
de l’hydratation du ciment. Ceci indique que le développement des propriétés du béton est 
probablement contrôlé par de multiples énergies d’activation. L’énergie d’activation de la 
réaction pouzzolanique de la fumée de silice est approximativement de 80 kJ/mol et celle 
des ciments normaux est de 33,5 kJ/mol. 
 
Plusieurs auteurs ont étudié l’action de la fumée de silice sur l’accroissement des 
performances mécaniques. Selon Chatterji, l’action bénéfique de la fumée de silice vis-à-vis 
de l’amélioration des propriétés s’explique par son effet physique et non pas par son activité 
pouzzolanique [Chatterji, 1982]. Selon Mehta [Mehta, 1981] l’hydratation en présence de la 
fumée de silice peut être divisée en deux phases : la première est caractérisée par une 
hydratation rapide accompagnée d’une dissolution et consommation des particules de fumée 
de silice et accroissement des résistances mécaniques. La seconde est caractérisée par une 
évolution faible de l’hydratation mais le système devient plus dense à cause du réarrangement 
des produits d’hydratation et la conversion des grands pores en pores fins résultant de la 
réaction pouzzolanique, qui joue un rôle important vis-à-vis de l’accroissement des 
résistances. 
 
I.2.2. Les granulats 
Les granulats jouent un rôle important dans le comportement du béton. Leur influence 
est très forte en termes de performances mécaniques. En effet, ceux-ci présentent de 
meilleures caractéristiques mécaniques que la pâte de ciment (pour les BO à température 
ambiante). 
 
Pour obtenir un béton ayant de bonnes caractéristiques, plusieurs paramètres entrent en 
jeu dans le choix des granulats : la qualité, la minéralogie, la forme et une granulométrie 
appropriée associée. 
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I.2.2.1. Origine des granulats 
Les granulats destinés au béton proviennent de trois sources : 
• Les carrières de roches massives ; 
• Les gisements alluvionnaires ; 
• Les productions de granulats artificiels légers (laitier expansé, argile expansée, schiste 
expansé, etc.). 
 
Comme les procédés d'identification peuvent varier suivant la source dont les granulats 
proviennent, on examinera successivement ces trois sources. Trois grandes catégories de 
roches existent dans la nature : 
 
• Les roches éruptives qui proviennent des profondeurs de l'écorce terrestre ; 
• Les roches métamorphiques qui sont partiellement ou complètement recristallisées sous 
l'effet de pression et de température élevées, ces transformations leur donnant souvent une 
structure orientée ; 
• Les roches sédimentaires qui proviennent de la consolidation de sédiments ou de la 
précipitation de minéraux en solution. Elles ont une origine détritique chimique ou 
organique. 
 
De même que la composition minéralogique, la structure des roches est un élément 
important dans leur classification, puisqu'elle constitue une indication sur la manière dont les 
assemblages de minéraux sont réalisés dans la roche (par exemple, la composition 
minéralogique d'un gneiss est à peu près la même que celle du granite, mais sa structure est en 
lit alors que le granite est grenu). On peut distinguer cinq structures de base suivant l'ordre de 
grandeur de la dimension de cristaux : 
 
• Macrogrenue………………..10 mm 
• Grenue……………………….1 mm 
• Microgrenue…………….....0,1 mm 
• Cryptocristalline……...…..0,01 mm 
• Vitreuse………………..........<1 µm 
Quelques termes supplémentaires sont nécessaires pour préciser certaines particularités 
de la structure; on dira qu'une structure est : 
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• Porphyrique lorsqu'elle est composée de cristaux millimétriques ou centimétriques 
enrobés dans une matrice plus fine ; 
• Orientée lorsqu'elle est anisotrope à cause de l'orientation préférentielle des cristaux ; 
• Schisteuse si elle est très orientée ; 
• Litée si elle présente des alternances de couches minéralogiquement différentes ; 
• Fissurée si un réseau de fissures parcourt la roche. 
 
Lors de la sélection des granulats, il est nécessaire de connaître la texture et la classe 
chimique de la roche. Un granulat à texture vitreuse, issu d'une roche magmatique acide, peut 
favoriser le développement des réactions alcalis-silice. De même, la surface de contact entre 
les minéraux dans une roche constitue une surface de faiblesse où peut se développer une 
microfissure interne. Habituellement, cette microfissuration influence considérablement le 
comportement mécanique de cette roche. 
I.2.2.2. Caractéristiques géométriques des granulats 
Généralement, l'usage des granulats roulés dans la technologie classique du béton est 
préféré à celui des granulats concassés, car ils sont supposés conférer une meilleure 
ouvrabilité au béton. En revanche, les granulats concassés sont réputés développer une 
meilleure liaison avec la pâte de ciment ([Akçaoglu et al., 2002] [Rao et Prasad, 2002] 
[Azimah, 2007] [Lo et al., 2008] [Cnudde et al., 2009] [Munoz et al., 2010]). 
 
La forme et l’étendue granulaire des granulats vont influencer la compacité du mélange 
granulaire. La forme peut être définie par les indices d’allongement et d’aplatissement 
dépendant des dimensions géométriques d’un granulat. Ainsi les granulats peuvent être plus 
ou moins ronds, sous forme de plaquettes ou d’aiguilles, anguleux ... 
L’étendue granulaire va être caractérisée par la granulométrie qui représente la 
distribution de taille des granulats utilisés dans un béton donné. Cette distribution doit 
permettre une réduction du volume des vides afin d'améliorer la compacité du béton. Dans 
cette optique, cette granulométrie doit donc être optimisée en utilisant par exemple la méthode 
de Dreux-Gorisse [Dreux et Festa, 1995] ou d’autres approches plus récentes [de Larrard, 
2000]. 
La rugosité des granulats va également influencer la compacité du mélange granulaire, 
ainsi que l’adhérence du granulat à la pâte de ciment (de par l’auréole de transition). 
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I.2.2.3. Caractéristiques mécaniques des granulats 
Des valeurs indicatives de densité et de résistances à la compression mesurées sur 
éprouvettes cylindriques ou cubiques de différents types de roches sont présentées dans le 
Tableau I.2 [Letourneur et Michel, 1971]. Cependant, les valeurs citées peuvent varier, pour 
une même nature minéralogique, en fonction du degré d'altération de la roche, de la porosité 
du granulat, de la forme et de l'angularité des grains constitutifs, etc. 
 
Nature Densité Résistance à l'écrasement (MPa) 
Roches éruptives 
Granites, syénites 
Diorites, gabbros 
Porphyres 
Basaltes 
Roches sédimentaires 
Quartzites 
Grès, quartzeux 
Calcaires compacts, dolomies 
Schistes 
Roches métamorphiques 
Micaschistes 
Gneiss 
Amphibolites 
Serpentines 
 
2,62-2,85 
2,85-3,05 
2,58-2,83 
3,00-3,15 
 
2,64 
2,64-2,72 
2,70-2,90 
1,80-2,70 
 
2,70-3,03 
2,59-3,06 
2,75-3,15 
2,62-2,78 
 
160-250 
170-300 
130-240 
180-400 
 
225-360 
60,8-102,5 
70-180 
20-80 
 
35-110 
160-280 
170-280 
140-250 
Tableau I.2: Densité et résistance à la compression mesurée par des essais de laboratoire 
[Letourneur et Michel, 1971] 
 
Par ailleurs, la plupart des caractéristiques mécaniques des granulats présentées dans la 
littérature ne sont pas déterminées à partir des essais usuels de traction ou de compression que 
l'on effectue sur des éprouvettes de béton. Il existe des essais spécifiques tentant de reproduire 
certaines sollicitations propres à l'utilisation des granulats. Ainsi, l'essai Micro-Deval consiste 
à reproduire, dans un cylindre de rotation, des phénomènes d’usure. L'essai Los Angeles 
permet de déterminer la résistance à la fragmentation par chocs et à l’usure par frottements 
réciproques. Des valeurs faibles de coefficient de Micro-Deval et de Los Angeles sont 
révélatrices de résistances élevées à l'usure. 
 
Le Tableau I.3 permet de comparer les caractéristiques mécaniques des granulats 
calcaires, granites et basaltes. Les coefficients Micro-Deval et Los Angeles du basalte et du 
granite traduisent une grande résistance à l'usure et à la fragmentation en liaison avec leur 
forte densité. Au contraire, les calcaires qui présentent des valeurs importantes du coefficient 
de Los Angeles se caractérisent par une forte sensibilité à l'usure. 
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Nature Coefficient Micro-Deval Coefficient Los Angeles 
Granite 10-15 15-20 
Basalte 5-25 18-28 
Calcaire 15-80 20-80 
Tableau I.3: Caractéristiques mécaniques des granulats [Baron et Sauterey, 1982] 
 
La résistance mécanique des granulats n'intervient pas directement sur la porosité et la 
performance mécanique du béton, mais elle peut influer indirectement : un gravillon 
provenant d'un calcaire tendre contient toujours des fines dues au concassage et aux 
opérations de chargement, transport, déchargement et parfois au malaxage lorsqu'on utilise un 
malaxeur à pâles mobiles [Baron et Sauterey, 1982]. Les roches tendres (ou mi-dures) 
concernées, les calcaires, sont d’autant plus poreuses quelles sont plus tendres et, souvent, la 
dureté et la porosité varient fortement d'un point à l'autre de la carrière. 
 
Enfin, on peut également estimer que les granulats de mauvaise qualité, de module 
d’élasticité faible, de porosité importante, peuvent entraîner des déformations différées 
beaucoup plus importantes qu’attendues [Pons et Torrenti, 2008]. 
I.2.3. L’interface pâte de ciment/granulat 
La liaison qui s’établit au cours de l’hydratation entre la pâte de ciment et les granulats 
se traduit par une zone de pâte particulière appelée "auréole de transition" ou interface 
pâte/granulats [Maso, 1980]. Son épaisseur augmente avec la taille des granulats mais est 
toujours inférieure à 50 µm. Elle se caractérise par une porosité 30% plus importante que celle 
de la pâte de ciment et une orientation préférentielle des hydrates. 
 
Plusieurs modèles décrivent cette zone de transition [Monteiro, 1986], [Maso, 1996]. 
Sur la Figure I.5, le modèle de [Diamond, 1986] pour un béton ordinaire est présenté. 
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Figure I.5: Modèle de la morphologie de l’auréole de transition d’un béton ordinaire 
[Diamond, 1986] 
 
On observe une zone de pâte hydratée particulière autour des granulats. La première 
couche la plus proche de la surface des granulats, très compacte, est composée de cristaux de 
portlandite orientés perpendiculairement aux granulats [Diamond, 1986]. La deuxième couche 
d’épaisseur approximative de 0,5 µm est composée de feuillets de C-S-H. Après une 
deuxième couche de portlandite Ca(OH)2, nous passons dans la zone de forte porosité avec 
des grains de grande dimension et de faible cohésion et par conséquent de moindre résistance 
mécanique par rapport à la matrice. Cette zone représente le point faible des bétons soumis 
aux sollicitations mécaniques et les premières fissures contournent les granulats et passent à 
travers la matrice. 
 
La nature des granulats influence la qualité de la zone de transition. Les granulats 
calcaires (réactifs) présentent les plus fortes liaisons avec la pâte de ciment du fait des 
réactions chimiques qui se produisent au cours du temps et augmentent les forces d’adhésion. 
La réaction entre le CaCO3 provenant des granulats calcaires et les aluminates tricalciques et 
les alumino-ferrites tétracalciques engendrent une formation de monocarbo - aluminates de 
calcium ([Ca2Al(OH)6. H2O]2 CO3. 9H2O). Ainsi, la zone de transition entre les granulats 
calcaires et la pâte de ciment est ainsi plus résistante et de perméabilité plus faible [Gaweska 
Hager, 2004]. L’augmentation de la résistance du matériau béton obtenue avec les granulats 
de cette nature a été observée par [Malier, 1992], contrairement aux granulats de type quartz 
(comme les granulats siliceux) qui sont neutres par rapport à la pâte de ciment. 
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Si pour les bétons ordinaires, l’auréole de transition est d’environ 50 µm, son épaisseur 
pour les BHP est limitée à 12 µm [De Sa, 2007]. Certaines sources [Aïtcin, 2003] signalent 
même l’absence de la zone de contact dans les BHP. Pour expliquer ces différences, il a été 
constaté que la qualité de la zone de transition dépendait du rapport E/C. Lorsque ce rapport 
augmente, cette zone devient plus épaisse et poreuse, et donc moins résistante [Brandt, 1995]. 
En outre, l’ajout de fumée de silice dans de nombreuses formulations de BHP entraîne la 
consommation de la portlandite par réaction pouzzolanique pour former des C-S-H, 
néanmoins différents de ceux formés lors de l’hydratation des C3S ou C2S. La Figure I.6 
illustre ce phénomène avec la présence de cristaux de portlandite dans la zone de transition 
orientés perpendiculairement aux granulats pour un BHP sans fumée de silice et leurs 
absences pour le BHP avec fumée de silice. La formation de ces C-S-H génère une réduction 
de la porosité également accentuée par l'effet de remplissage (effet filler) de cette fine, 
améliorant ainsi les performances mécaniques du matériau [De Sa, 2007]. 
 
 
 
(a) Béton sans fumée de silice (b) Béton avec fumée de silice 
Figure I.6: Microstructure de la zone de contact entre la pâte et le granulat selon Stark et 
Wicht cité par [De Sa, 2007] 
I.3. LES DEFORMATIONS DU BETON 
I.3.1. Généralités 
Conventionnellement, quel que soit le mode de conservation de l’éprouvette testée 
(mode endogène, sans échange hydrique, et mode dessiccation, avec échange hydrique avec 
l’extérieur), la déformation sous charge est la somme du retrait, de la déformation instantanée 
au chargement et de la déformation de fluage. 
fluageeinstantanéretraitcharge sous εεεε ++=
 
(I.1) 
La mise en charge provoque une déformation élastique instantanée suivie d’une 
augmentation progressive des déformations qu'on assimile à un comportement viscoélastique. 
Chapitre 1 : Etude bibliographique 
 
 50 
On remarque, sur la Figure I.7, que les déformations de fluage ne sont pas des grandeurs 
directement mesurables. Elles nécessitent, pour être déterminées, la connaissance des 
déformations sous charge et de retrait. 
 
Lors du déchargement, le comportement du béton se décompose, ici aussi, en un 
comportement élastique (recouvrance instantanée) et en un comportement différé 
(recouvrance différée). La déformation résiduelle prouve que le fluage modifie la structure 
interne du matériau de manière irréversible. La question est de savoir de quelle manière ces 
modifications interviennent. 
 
 
tτc τd
déformation
temps
εi(τc)
retrait
fluage
εrecd(t-τd)
recouvrance différée
εres(t)
déformation résiduelle
εsc(t)
déformation
sous charge
εi(τc)
εi(τd) - recouvrance instantanée
εr(t-τd) - retrait
 
Figure I.7: Séparation conventionnelle des déformations différées [Pons et Torrenti, 2008] 
 
I.3.2. Les déformations instantanées 
La déformation instantanée iε  ne dépend pas seulement de la contrainte 0σ  appliquée à 
l’instant t0 mais également de l’âge du béton au moment du chargement, et dans une moindre 
mesure, de la vitesse à laquelle la contrainte est appliquée. Pour des niveaux de contrainte 
inférieurs à la moitié de la résistance caractéristique à la compression du béton, on considère 
que la déformation instantanée iε  est entièrement élastique.  
 
Comme c’est le cas pour bon nombre de structures, la déformation instantanée iε  
s’exprime sous la forme : 
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Avec )( 00 tEc  qui est le module d’élasticité du béton au moment du chargement. 
 
Le béton étant un matériau vieillissant, le module d’élasticité augmente au cours du 
temps. Son évolution au cours du temps est liée à l’augmentation de la résistance à la 
compression du béton avec le temps (cf. Paragraphe I.4.4.1). 
I.3.3. Les déformations différées en l'absence de charges extérieures 
Le retrait est la variation dimensionnelle dans le temps observée sans chargement 
extérieur. Cette déformation est régie par différents mécanismes moteurs principalement 
conditionnés par les réactions chimiques d'hydratation, par la porosité, l'état de l'eau et sa 
teneur dans la pâte de ciment, mais également liés aux paramètres environnementaux 
(température, hygrométrie). 
I.3.3.1. Définitions et mécanismes 
On distingue cinq mécanismes principaux à l'origine des déformations de retrait [Aïtcin 
et al., 1998] qui peuvent soit se suivre dans le temps, soit avoir lieu simultanément. 
I.3.3.1.1. Le retrait plastique 
Chronologiquement, c'est la première déformation qui se produit. Ce retrait se 
développe dans des bétons qui perdent de l'eau alors qu'ils sont à l'état plastique (avant et 
pendant la prise). En général, cette perte d’eau se fait par évaporation de l'eau ressuée à la 
surface du béton encore frais. Ce ressuage provient du déséquilibre hydrique entre le flux 
d’eau évaporée en surface et l'eau provenant de la masse de béton située en dessous. Ce type 
de retrait peut provoquer la formation de fissures en surface. Le déséquilibre hydrique peut 
aussi être la conséquence d’une absorption par un béton ou un sol adjacent par exemple. 
I.3.3.1.2. Le retrait chimique 
La réaction d’hydratation se caractérise par une diminution de 8 à 12% du volume 
initial. Il s'agit de la contraction Le Chatelier [Le Chatelier, 1900]. En effet, les hydrates 
formés ont un volume inférieur à la somme des volumes de ciment anhydre et de l'eau. Un 
processus de contraction libre s'amorce donc dès le début de l'hydratation. A ce stade, les 
ponts formés entre les hydrates ne constituent pas un squelette suffisamment rigide pour 
empêcher un rapprochement relatif des grains hydratés. 
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I.3.3.1.3. Le retrait endogène ou retrait d'autodessiccation 
Le retrait endogène est la conséquence du retrait chimique, laquelle repose sur une 
réduction du volume des produits d’hydratation par rapport au volume des constituants 
initiaux. 
 
Au cours de l’hydratation, l’eau capillaire va être consommée. La diminution de cette 
teneur en eau va conduire à la création de tension à l’intérieur des capillaires engendrant une 
contraction du volume global. Cette tension, dont l'intensité est inversement proportionnelle 
au diamètre des capillaires (loi de Laplace), provoque, selon la nature du béton, et plus 
exactement selon le ratio initial E/C, des comportements vis-à-vis du retrait endogène 
différents. Proust [Proust, 2002] a observé pour les BHP (E/C de l’ordre de 0,3) possédant des 
capillaires plus fins des retraits endogènes plus importants que ceux des BO (E/C de l’ordre 
de 0,5). 
 
La valeur des pressions capillaires Pw est donnée par la loi de Laplace en fonction du 
rayon des pores : 
Pw = 2 σw / rw (I.3) 
Où σw représente la tension de surface de l’eau (0,073N/m) et rw le rayon du capillaire (m). 
 
Lorsque cette pression est supérieure à la résistance du béton, elle peut provoquer de la 
microfissuration. Il se produit alors une redistribution des contraintes internes, mais le 
matériau se trouve fragilisé par cet endommagement. 
I.3.3.1.4. Le retrait thermique  
Le retrait thermique est une déformation de contraction liée au refroidissement du 
matériau qui succède à l’échauffement interne dû aux réactions exothermiques d’hydratation. 
Ce retrait est surtout préjudiciable pour les éléments de structure massifs (peu d’influence sur 
les éléments de faibles dimensions). Son intensité dépend du degré d’exothermie du ciment 
employé et du coefficient de dilatation du béton qui peut varier en fonction de la nature des 
granulats employés [Acker et al., 2004], Il varie aussi durant l’hydratation car il est fonction 
de la teneur en eau de la pâte. 
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I.3.3.1.5. Le retrait de dessiccation 
Il est conventionnellement admis que le retrait de dessiccation est lié à la différence 
d’hygrométrie entre le cœur du béton et l’ambiance extérieure. Les gradients hydriques sont 
forts au voisinage des surfaces d’échange avec le milieu extérieur et plus faible au centre de 
l’éprouvette. Cela conduit à un état de contrainte tel qu’illustré sur la Figure I.8a avec de la 
traction en superficie et de la compression au cœur (la somme des autocontraintes étant nulle 
pour l’équilibre global d’une section comme indiqué sur la Figure I.8a). Les tractions en 
surface peuvent conduire à une fissuration en peau et donc à une relaxation partielle des 
contraintes (Figure I.8b) [Bazant et Yunping, 1994],[Granger, 1995]. 
 
Cet effet structural dépend fortement de la géométrie de la pièce et des conditions aux 
limites. 
 
 
 
(a) Répartition théorique des 
contraintes 
(b) Répartition des contraintes après 
fissuration de peau 
Figure I.8: Profil des contraintes d’une éprouvette soumise au retrait de dessiccation [Pons, 
1998] 
 
Grâce à la technique des répliques, consistant à observer une empreinte protégée par un 
film en plastique insensible au vide du MEB, Sicard et Pons [Sicard et Pons, 1992] ont 
observé une microfissuration prononcée sur des éprouvettes, après 400 jours de dessiccation. 
 
L’analyse des résultats expérimentaux obtenus sur différentes formulations de béton 
[Granger, 1995] montre que trois phases distinctes peuvent être observées lorsque la 
déformation de retrait de dessiccation est représentée en fonction de la perte en poids relative 
(Figure I.9) : 
• une première phase où le séchage n'induit pas de retrait apparent, 
• une deuxième phase où le retrait est proportionnel à la perte de masse d'eau due à 
l'évaporation, 
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• une troisième phase où le retrait devient asymptotique. 
 
 
Figure I.9: Evolution de la déformation du retrait de dessiccation avec la perte en poids pour 
différents types de béton [Granger, 1995] 
 
I.3.3.2. Facteurs influençant le retrait 
Intéresserons-nous, de manière non exhaustive, à différents paramètres ayant une 
influence sur les déformations de retrait, qu'ils soient d'origine endogène ou exogène. 
I.3.3.2.1. Les paramètres de composition des bétons 
Plusieurs facteurs affectent le retrait. Premièrement, il y a ceux liés à la composition du 
mélange. 
 
• Le rapport eau/ciment (E/C) 
Le retrait étant directement lié à la quantité d'eau contenue dans le béton, son intensité 
dépend principalement du rapport E/C.  
 
En effet, plus ce rapport est faible, traduisant l'association d'une quantité de ciment 
importante avec un faible dosage en eau, et plus le réseau poreux sera fin. Conformément à la 
loi de Kelvin-Laplace, les tensions capillaires seront d'autant plus fortes entraînant un 
phénomène de retrait d'autodessiccation d'autant plus intense. On en déduit que les Bétons 
Ordinaire (BO), qui ont des rapports E/C élevés, auront des retraits endogènes plus modérés 
que ceux des BHP [Pons et Torrenti, 2008]. En revanche, le retrait total en mode dessiccation 
augmente avec le rapport E/C du fait d'une quantité d'eau évaporable supérieure. 
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• Les granulats 
Les granulats semblent avoir une influence non négligeable sur le processus de retrait à 
travers différentes caractéristiques : proportion, rigidité, teneur en eau, nature minéralogique. 
 
Tout d'abord, les granulats ne subissant aucun retrait, le béton développera d'autant 
moins de retrait que le volume de granulats sera élevé. [Eguchi et Teranishi, 2005] ont ainsi 
montré que l’augmentation de la fraction volumique des granulats au dépend de celle de la 
pâte dans la même section provoque une diminution du retrait total (Figure I.10). 
 
 
Figure I.10: Influence du volume relatif des granulats sur le retrait total des bétons [Eguchi 
et Teranishi, 2005] 
 
Pour étudier l’effet des granulats sur le retrait, [Tazawa et Miyazawa, 1995] ont 
considéré le béton comme un matériau biphasique (granulats et pâte de ciment). Les auteurs 
remarquent que l’augmentation de la rigidité des granulats provoque une diminution du retrait 
endogène. Pour expliquer ces observations, Tazawa et Miyazawa supposent que la pâte de 
ciment exerce des contraintes de compression sur les granulats qui se contractent selon leur 
niveau de rigidité.  
 
La rigidité des granulats peut également être à l’origine d’un réseau de microfissures qui 
se forme dans la pâte environnant les granulats. En effet, les contraintes de compression 
exercées sur le granulat se traduisent par des efforts de traction à l’interface pâte de ciment - 
granulats. Lorsque ces contraintes dépassent la résistance en traction de la pâte, des 
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microfissures se développent autour des granulats, généralement de direction normale à la 
surface des granulats [Bouasker, 2007]. 
 
L’effet de l’état de saturation en eau des granulats a été étudié par [Toma, 1999]. Pour 
deux types de béton dont l’un est fabriqué avec des granulats secs et le second avec des 
granulats saturés en eau, l’auteur montre que le retrait endogène du béton à base de granulats 
secs est plus élevé que celui qui contient des granulats saturés en eau (voir la Figure I.11). 
Depuis le coulage et jusqu’à 13 heures d’hydratation, les courbes de retrait des deux 
compositions sont superposées. Au delà de cette échéance, la différence devient significative 
et atteint 27% d’écart sur le retrait mesuré à 24 heures. Selon une autre étude [Pigeon et al., 
2003] menée sur des mélanges fabriqués à des rapports E/L de 0,35 et de 0,25, le retrait libre 
après 24 heures et après 7 jours est plus élevé lorsque des granulats secs ont été utilisés. 
 
 
Figure I.11: Effet de la saturation des granulats sur le retrait endogène [Toma, 1999] 
 
Les travaux de Belaribi et al. [Belaribi et al., 1997] ont permis de mesurer l’évolution 
locale de la teneur en eau au voisinage des granulats. Le principe de la méthode de mesure 
consistait à relever les variations d'atténuations subies par un faisceau de rayons gamma 
appliqué sur la pâte, sachant qu'elles sont liées aux variations de masse volumique des zones 
étudiées. 
 
La Figure I.12a donne les résultats bruts de distribution des atténuations mesurées 
(nombre d'impulsions ou coups par minute) sur une éprouvette avec un granulat de diabase 
siliceuse. La Figure I.12b concerne l’effet d’un granulat calcaire. La durée d’observation a 
porté sur 6 mois. On peut constater que l’assèchement autour du granulat de diabase est plus 
net et plus rapide que celui du granulat calcaire. Un tel phénomène trouverait son explication 
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dans le fait que le granulat calcaire, plus poreux que celui de diabase, pourrait servir de 
réservoir d’eau et libérer de l'eau dans la pâte au fur et à mesure qu'elle s'assèche par auto-
dessiccation.  
 
(a) 
 
 
(b) 
Figure I.12: Influence de la nature minéralogique des granulats sur les répartitions hydriques 
dans la pâte de ciment [Belaribi et al., 1997] 
 
Il apparaît que la porosité, la présence d'eau (liquide et vapeur) des pores et la capacité 
de celle-ci à migrer ou à s'échapper vers le milieu extérieur jouent un rôle prépondérant sur le 
retrait total [Farhad, 2008]. La Figure I.13, issue de cette étude, montre l'évolution du retrait 
de bétons de formulations ne différant que par la nature de leurs granulats (la taille maximale 
des gros granulats est d’environ 12,5 mm) en fonction du pourcentage de perte de masse, 
équivalent à la perte d'humidité. On observe que les bétons contenant des granulats légers de 
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type bauxite développe des valeurs de retrait comparables pour des valeurs de pertes de 
masses plus fortes. Ce phénomène pourrait s’expliquer par la forte porosité ouverte des 
granulats utilisés qui contiennent davantage d’eau par rapport aux autres granulats. 
 
 
Figure I.13: Evolution du retrait total en fonction de la perte d’humidité pour des bétons 
contenant des granulats différents [Farhad, 2008] 
 
• La fumée de silice 
L’utilisation de fumées de silice, particules très fines de l’ordre du micromètre, permet 
de diminuer la porosité du béton, entraînant des modifications au niveau du comportement 
différé. Un dosage important de fumée de silice conduit à une autodessiccation et un retrait 
endogène importants [Tazawa et Miyazawa, 1995]. Le gradient hydrique est plus fort pour les 
bétons à hautes performances, car leur porosité communicante est beaucoup plus faible que 
celle des bétons ordinaires [de Larrard et Bostvironnois, 1991]. Par contre, les essais réalisés 
sur des bétons avec différents dosages en fumée de silice par [Brooks et al., 1998] ont montré 
que son influence sur le retrait endogène est minime pour des dosages inférieurs à 15%. 
 
• Les adjuvants 
D’après [Tazawa et Miyazawa, 1995], l’influence du type et du dosage d’adjuvant sur le 
retrait endogène est peu significative. Ils attribuent cela à sa faible influence sur le taux 
d’hydratation. 
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I.3.3.2.2. Les conditions d’ambiance, d’environnement et d’effet 
d’échelle 
Les conditions environnementales jouent également un rôle majeur. Un environnement 
sec induira un retrait de séchage important tandis qu'un environnement humide le limitera. La 
température joue également un rôle. Si celle-ci est très élevée, cela facilitera l'hydratation 
continue du béton ainsi que l'évaporation de l'eau, ce qui aura une influence sur le taux de 
retrait. 
 
La dimension des éléments est également un paramètre important. Le retrait étant en 
grande partie un phénomène de diffusion, plus les éléments seront massifs (c'est-à-dire que 
leur rapport volume/surface (V/S) est grand), plus le retrait aura tendance à se produire 
lentement ou, plutôt, de manière différentielle. En fait, les mouvements de l'eau se produiront 
beaucoup plus difficilement au cœur de la masse qu'en surface [de Larrard et Bostvironnois, 
1991]. 
I.3.3.3. Prise en compte du retrait dans les structures 
En conditions endogènes, les contraintes thermiques et le retrait endogène sont les 
principaux facteurs en cause dans le phénomène de fissuration des Bétons à Hautes 
Performances [Granger, 1995]. Ces contraintes thermiques sont causées par l’exothermie des 
réactions d’hydratation du ciment dont les effets peuvent être accrus par la présence de 
coffrages présentant des propriétés thermiques différentes (bois d'un côté, acier de l'autre) et 
par l'enlèvement des coffrages avant que la cure du béton ne soit complètement terminée. Ces 
facteurs contribuent à la répartition inégale de la chaleur, ce qui entraîne des dilatations puis 
des retraits différentiels. A ces déformations d’origine thermique vient s’ajouter du retrait 
endogène provoqué par l’autodessiccation de la matrice cimentaire en cours de durcissement. 
L’amplitude de ces fluctuations volumiques au très jeune âge peut engendrer la fissuration 
prématurée du béton. 
 
En béton précontraint, le retrait provoque des pertes de précontrainte. En béton armé, 
l'armature gène les déformations de retrait, générant alors un développement de contraintes 
internes, de courbure et de flèches dans les éléments structuraux.  
 
Enfin, les gradients hydriques ne sont pas homogènes sur toute la structure : ils sont 
forts au voisinage des surfaces d’échange avec le milieu extérieur et plus faible au centre de 
l’éprouvette. Cela conduit à une fissuration de peau. Cette fissuration n'est cependant pas 
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néfaste pour le rôle structural. Cependant, dans certains cas, la fissuration peut causer 
préjudice aux structures exposées aux agents corrosifs, comme dans le cas des ponts [Le Roy, 
1996]. 
I.3.4. Les déformations différées sous chargement stationnaire 
Le fluage est la variation dimensionnelle différée due à l'application d’un chargement 
mécanique extérieur maintenu dans le temps. Ce phénomène semble être étroitement lié à la 
présence d’eau dans le matériau. 
 
Par ailleurs, et du point de vue de l'identification expérimentale, la déformation de 
fluage est par convention égale à la déformation différée totale sous charge diminuée de la 
déformation de retrait. 
I.3.4.1. Définitions et mécanismes 
Il est conventionnellement admis dans la communauté scientifique [Acker, 1983] de 
décomposer la déformation de fluage en deux composantes distinctes, qui correspondent donc 
à au moins deux mécanismes physico-chimiques différents : 
 
• le fluage propre : défini comme la déformation mesurée sur une éprouvette de béton 
en équilibre hydrique et donc sans échange d’humidité avec le milieu extérieur (Figure 
I.14a). 
• le fluage de dessiccation : défini comme la part supplémentaire que l'on mesure 
lorsque l'éprouvette chargée est soumise à une dessiccation simultanée (Figure 
I.14b&c). 
 
Chapitre 1 : Etude bibliographique 
 
 61 
 
Figure I.14: Identification expérimentale des composantes de fluage [Benboudjema et al., 
2005] 
 
I.3.4.1.1. Le fluage endogène ou fluage propre 
La cinétique de déformation de fluage propre est rapide pendant quelques jours après le 
chargement. On distingue plusieurs mécanismes pour expliquer le fluage à court terme. Le 
plus probable repose sur la redistribution par diffusion de l’eau libre et physisorbée dans 
l’espace capillaire [Wittmann, 1982], [Ulm et Acker, 1998]. Cette micro-diffusion serait 
initiée au niveau des zones d’adsorption empêchées. Dans ces zones, l’eau participe à 
l’équilibre mécanique du matériau car elle est capable de transmettre les contraintes à 
l’échelle microscopique, à travers l’assemblage des produits d’hydratation qui entourent les 
pores capillaires (Figure I.15a). Ce transfert d’effort microscopique induit localement un 
déséquilibre thermodynamique entre les molécules d’eau en adsorption libre dans ces zones 
de transmission et celles plus éloignées (porosité capillaire de plus grande dimension).  
 
Pour restituer l’équilibre, les molécules d’eau diffusent dans les couches d’eau adsorbée 
(diffusion surfacique) vers la porosité capillaire, entraînant la déformation du squelette solide. 
 
L’hydratation des composés encore anhydres modifie la cinétique du phénomène en 
augmentant la longueur du chemin de diffusion (par remplissage des capillaires par des 
produits d’hydratation), ainsi que l’amplitude (augmentation du module de déformation du 
squelette solide). C’est de cette part de déformation que proviendrait la différence entre le 
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fluage des bétons ordinaires et celui des bétons à hautes performances car ces derniers 
présentent un espace capillaire plus réduit [Metha et Manmohan, 1980]. [Ulm et Acker, 1998] 
remarquent que seule la cinétique de la déformation de fluage à court terme est influencée par 
le rapport E/C. Or, la principale différence entre des bétons de rapport E/C différents se situe 
au niveau de la distribution des pores capillaires. 
 
Les hypothèses précédentes ne permettent pas d’expliquer le fluage propre à long terme. 
Le mécanisme le plus cité actuellement est lié au glissement des feuillets de C-S-H entre eux. 
[P. Acker, 2001] a montré par des expériences de nano-indentation sur des Bétons à Très 
Hautes Performances (BTHP) que seuls les C-S-H pouvaient être le siège de déformations 
visqueuses. Actuellement, les avis sont partagés sur ses causes : glissement des feuillets due à 
la micro-diffusion de l’eau (Figure I.15b), réarrangement solide, dissolution puis reformation 
des hydrates [Bazant et Prasannan, 1988], [Bazant, 2001], [Bazant et Ferretti, 2001]. 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figure I.15: Mécanismes du fluage propre à court terme (a) et à long terme (b) proposés par 
[Ulm et al., 1999] 
 
L’analyse cinétique des déformations montre que la cinétique de fluage à long terme est 
indépendante du rapport E/C [Ulm et Acker, 1998] et que son origine se situerait plutôt dans 
les pores d'hydrates (nano-pores). Selon les considérations portant sur le rôle joué par la 
pression de disjonction, le mécanisme ne pourrait être rattaché à une micro-diffusion de l'eau 
(phénomène de courte durée et asymptotique). 
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I.3.4.1.2. Le fluage de séchage ou de dessiccation 
Le fluage de dessiccation correspond à la déformation additionnelle observée quand le 
béton est chargé et subit en même temps un changement d’état hydrique interne. Les auteurs 
proposent d’isoler deux types de mécanismes [Bazant et Chern, 1985], [Granger, 1995]. 
 
Le premier est un effet de structure. Lorsqu’une éprouvette sèche sans chargement 
extérieur, des gradients hydriques génèrent des contraintes de traction en surface qui, 
lorsqu'elles sont suffisamment intenses, conduisent à de la fissuration. Cette fissuration relaxe 
alors les contraintes induites par le séchage et réduisent l’amplitude du retrait. Elle est liée en 
partie à la géométrie de la structure. 
 
Lorsqu’une éprouvette de béton est maintenue sous une charge de compression dans le 
temps et simultanément soumise à la dessiccation, la fissuration due au séchage est moins 
prononcée que celle du spécimen non chargé [Wittmann, 1982]. Ceci s'explique par la 
superposition des états de contraintes de traction d'origine hydrique et mécanique due à la 
charge de compression. Il en résulte, suivant l'intensité des différentes contraintes, une 
réduction ou une disparition de la contrainte de traction en surface et de la relaxation par 
fissuration. Une part complémentaire de retrait de dessiccation peut alors se développer. 
Ainsi, la déformation mesurée est supérieure à la somme des composantes élémentaires retrait 
de dessiccation et fluage propre. La déformation supplémentaire est appelée fluage de 
dessiccation structural. D'après [Granger, 1995], le fluage de dessiccation structural serait à 
l'origine d'environ 20 % du fluage de dessiccation en ayant atteint sa valeur asymptotique au 
bout d'un an. Par ailleurs, [Bazant et Yunping, 1994] considèrent que la déformation augmente 
au début du séchage, pour atteindre son maximum à environ une dizaine de jours, pour 
ensuite décroître. Cependant, lorsque l'éprouvette a complètement séché, les fissures auront 
tendance à se refermer et cette part structurale peut avoir également une contribution non 
négligeable lors de cette phase [Benboudjema et al., 2005], [Meftah et al., 2000]. 
 
En complément de cette part de fluage de dessiccation d'origine structurale, certains 
chercheurs [Bazant et Prasannan, 1988] considèrent également la présence d'un mécanisme 
de fluage de dessiccation intrinsèque, analogue à celui du fluage propre, basé sur le fait que la 
diffusion sous contrainte de l’humidité au sein de la structure a pour effet d’arracher des 
particules de matière solide qui iraient se recristalliser dans des zones de moindre contrainte. 
Il s'agirait d'une micro-diffusion d’eau (due au fluage) entre les micropores et les pores 
capillaires. Cette micro-diffusion d’eau provoquerait la rupture de liaisons et créerait du 
fluage (Figure I.16). 
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Figure I.16: Processus de diffusion de l'eau dans la pâte de ciment sous contrainte à l'origine 
de la part intrinsèque du fluage de dessiccation [Bazant et Chern, 1985] 
 
I.3.4.2. Facteurs influençant le fluage 
Un nombre important de facteurs agissent indépendamment les uns des autres ou de 
manière couplée sur les déformations de fluage. On distingue les facteurs liés à la 
composition des matériaux et à leurs propriétés mécaniques, ceux associés à la cure et aux 
conditions environnementales, et finalement ceux liés aux conditions de chargement. 
I.3.4.2.1. Les paramètres de composition des bétons 
Les facteurs relatifs à la composition du mélange, et qui ont été énumérés dans le 
paragraphe I.3.3.2.1 en ce qui concerne le retrait, ont également une influence forte sur le 
fluage. 
 
• Le rapport eau/ciment (E/C) 
Les bétons caractérisés par un faible rapport E/C, de type BHP, présentent un fluage 
propre plus modéré mais avec une cinétique supérieure au jeune âge par rapport aux bétons 
ordinaires. Une réduction de l’ordre de 50 % a été observée pour un Béton de Très Hautes 
Performances par rapport à un béton ordinaire [de Larrard, 2000]. L’auteur l'attribue au plus 
faible volume des hydrates formés comparativement au cas des bétons de rapport E/C plus 
important, ainsi qu'à la diminution de l’humidité relative interne. 
 
• La nature du ciment 
La nature du ciment influence également le fluage du fait qu’il conditionne la résistance 
du matériau [Pons et Torrenti, 2008]. La finesse de ciments influence la vitesse d'hydratation 
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et le développement de la résistance mécanique, ce qui explique l'influence de ce paramètre 
sur le fluage des bétons au jeune âge. En revanche, à long terme, lorsque l'hydratation est 
achevée, le taux de fluage ne dépend plus du type de ciment utilisé [Kamen 2007]. 
 
• Les granulats 
Bien qu'elle ne soit pas prise en compte par les modèles réglementaires, l’influence des 
granulats semble avérée, à travers leur nature minéralogique, leurs propriétés mécaniques et 
leur proportion. 
 
La Figure I.17 illustre cet effet à travers les écarts de déformations de fluage observés 
sur des BHP dont les formulations ne diffèrent que par la nature de leurs granulats [Cubaynes 
et Pons, 1996]. 
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Figure I.17: Evolutions des fluages totaux de bétons pour lesquels seule la nature 
minéralogique des granulats diffère [Cubaynes et Pons, 1996] 
Avec :  
B3: béton contenant des granulats (G3) calcaires dolomitiques concassés de Sorèze ; 
B4: béton contenant des granulats (G4) siliceux concassés de Garonne ; 
B5: béton contenant des granulats (G5) calcaires concassés de Saint Béat ; 
B6: béton contenant des granulats (G6) de diabase siliceux concassés de Montredon ; 
B7: béton contenant des granulats (G7) siliceux roulés de Garonne. 
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D'autres recherches [Troxell et al., 1958] confirment le rôle non négligeable de la nature 
minéralogique des granulats comme le montre la Figure I.18, dans le cas de bétons 
confectionnés avec la même phase liante mais avec des granulats différents. La déformation 
de fluage à long terme serait 4 fois plus forte pour des bétons de granulats de grès que pour 
ceux de calcaire. L’ordre décroissant de performances vis-à-vis du fluage étant, pour ces 
granulats testés, le grès, le basalte, les granulats siliceux, le granite, le quartz et le calcaire.  
 
 
Figure I.18: Influence de la nature minéralogique du granulat sur le fluage total [Troxell et 
al., 1958] 
 
Les hydrates sujets au fluage se cisaillent et évoluent jusqu’à ce qu’un obstacle rigide 
(granulat ou autre hydrate mieux cristallisé) limite leur déformation. Cette hypothèse suppose 
alors que la qualité des interfaces entre la pâte de ciment et les granulats joue un rôle 
important sur la vitesse de consolidation, et donc sur la vitesse de fluage [Sellier et Buffo-
Lacarrière, 2009]. Cette qualité pourrait être corrélée à la nature minéralogique du granulat. 
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Figure I.19 : Influence du volume relatif des granulats, en terme log(1/1-g) avec g proportion 
volumique, sur le coefficient de fluage (exprimée en terme de log(106c) avec c coefficient de 
fluage), d’après [Neville et al., 1983] 
 
Comme pour le retrait, la matrice cimentaire est le siège des déformations différées sous 
charge. Il en résulte que plus le volume relatif des granulats est grand, et plus le fluage est 
faible (Figure I.19). 
 
Enfin, les propriétés mécaniques et physiques pourraient également jouer un rôle. Bien 
qu'il soit délicat de dissocier les effets des caractéristiques mécaniques et physiques de la 
nature minéralogique, Pour des granulats de modules différents, Cubaynes et Pons [Cubaynes 
et Pons, 1996] ont montré, à partir des résultats présentés sur la Figure I.17, que des bétons de 
résistances comparables présentent des comportements instantanés et différés assez différents. 
Ainsi, des paramètres autres que les caractéristiques mécaniques sont à prendre en compte. A 
titre d’exemple, l’influence de la porosité a été mise en évidence [Belaribi et al., 1997]. La 
porosité plus importante des granulats calcaires (5,3%) par rapport aux granulats de diabase 
(2,0%) influence le comportement hydrique de la pâte de ciment avec laquelle ils sont en 
contact. 
 
• La fumée de silice 
L'utilisation de fumée de silice permet, par son effet filler et ses propriétés 
pouzzolaniques, de réduire la porosité du béton entraînant des modifications du comportement 
différé. Les travaux de [Mazloom et al., 2004] ont montré, pour des dosages de fumée de 
silice en remplacement de la quantité de ciment de 6% à 15%, une diminution du fluage total 
de 20% à 30%. 
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• Les adjuvants 
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais 
afin d'en améliorer certaines propriétés. Ils représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment. 
Leur rôle et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de l'homogénéité de 
leur répartition dans la masse du béton frais. A titre d'exemple, l’emploi des superfluidifiants 
réducteurs d'eau permet de réduire le dosage en eau tout en améliorant la maniabilité des 
bétons frais. Ces adjuvants sont à l'origine du développement des Bétons à Hautes 
Performances. 
 
Les adjuvants semblent également avoir un effet sur le comportement différé sous 
charge. En assurant une meilleure dispersion des particules, et par conséquent un fluage 
important [Mehta, 1986]. Les adjuvants fluidifiants à base de ligno-sulfonates tendent à 
augmenter le fluage propre comparativement aux adjuvants à base de carboxylate [Neville, 
1996]. 
 
• La résistance en compression du béton 
Le fluage à un âge de chargement donné diminue lorsque la résistance du matériau 
augmente [Mehta, 1986]. Les travaux de Hummel et al. cités par [Müller et Hilsdorf, 1990] 
montrent que plus la résistance en compression du béton est faible plus la déformation totale 
de fluage et sa cinétique sont importantes (cf. Figure I.20).  
 
 
Figure I.20: Valeur de la fonction fluage (ou fluage spécifique) en fonction de la durée de 
chargement pour des bétons de résistance croissante [Müller et Hilsdorf, 1990] 
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I.3.4.2.2. Les conditions d’ambiance, d’environnement et d’effet 
d’échelle 
Les conditions environnementales jouent sensiblement le même rôle que dans le cas du 
retrait. 
 
Dans des gammes de températures normales d’utilisation, 15 à 25 °C, l’effet de la 
température ne serait pas prépondérant. Par contre, la Figure I.21a montre une augmentation 
graduelle du fluage en fonction de la température pour des températures allant de 45°C à 
96°C. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figure I.21: Influence de la température (a) et de l’humidité relative (b) sur le fluage total 
[Neville, 1996] 
 
La température accroît les cinétiques et les intensités de fluage. Une étude récente 
[Ladaoui, 2010] a mis en évidence qu'entre 20°C et 50°C le fluage spécifique propre est 
multiplié par 2 à 3 pour des BHP fibrés et non fibrés. L'augmentation est encore plus forte 
entre 50°C et 80°C. Toutefois, pour cette température, ce comportement serait lié à un 
endommagement par microfissuration. Cet endommagement, qui se traduit par une 
diminution des modules d'élasticité, pourrait avoir pour origine un gradient de déformation 
entre la pâte et les granulats dû au chauffage et/ou au chargement. 
 
Le fluage augmente si l’humidité relative de l’environnement diminue (Figure I.21b), 
du fait qu’elle conditionne le processus de séchage c’est-à-dire la diffusion de l’eau adsorbée 
et l’eau des micropores des hydrates vers la surface [Neville, 1996]. 
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En ce qui concerne l'effet d'échelle, [Thiel, 1960] a prouvé suite à son étude sur 
l’influence de la dimension de l’éprouvette sur les déformations de fluage, que celles-ci 
diminuaient avec l’accroissement de la dimension de l’éprouvette. 
 
I.3.4.2.3. Le chargement 
Les facteurs en relation avec les conditions de chargement jouent un rôle prépondérant. 
[Acker et Barral, 1983] ont confirmé (Figure I.22) que la proportionnalité de la déformation 
par rapport à la contrainte appliquée était respectée tant que la contrainte appliquée ne 
dépassait pas 40% à 50% de la charge de rupture. La valeur exacte de ce seuil dépend de l’âge 
du béton au chargement et augmente avec celui-ci. L’âge au chargement n’a pas d’influence 
apparente sur la cinétique de fluage. Le fluage final, par contre, sera grandement modifié. 
 
 
Figure I.22: Déformation différée totale en fonction de la contrainte permanente appliquée à 
différentes échéances : la linéarité est admissible jusqu’à environ 0,5 σ rupture [Acker et 
Barral, 1983] 
 
Le moindre chargement en compression joue sur la fissuration du béton. [Loo, 1995] a 
montré que la microfissuration s’initie sous une compression uniaxiale pour un chargement 
compris entre 15 % et 45 % de la charge à rupture et que celle-ci se propage beaucoup plus 
vite entre 70 % et 90 %. D’ailleurs, d’un point de vue macroscopique, [Pons, 1989] a observé 
que les chargements cycliques sur béton entraînaient des diminutions volumiques. Ces 
diminutions sont d'autant plus importantes que le chargement est intense. 
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  Taux de contrainte 
V/V0 12,5 % σR 25 % σR 50 % σR 
charge maximale cyclique 50 % σR 0,99957 0,99951 0,99933 
charge maximale cyclique 60 % σR 0,99917 0,99911 0,99893 
Avec V/V0 représentant le rapport entre le volume des bétons après et avant un chargement donné. 
Tableau I.4: Influence du taux de chargement sur la diminution de volume [Pons, 1989] 
 
I.3.4.3. Prise en compte du fluage dans les structures 
Depuis le sauvetage par Freyssinet en 1912 du pont sur le Veurdre, il est connu qu’une 
mauvaise estimation du fluage du béton peut conduire à des risques vis-à-vis du 
comportement en service et de l’intégrité de la structure. Dans toutes les structures, le fluage 
réduit les contraintes internes causées par le retrait non uniforme, de sorte qu'il y a diminution 
de la fissuration [Neville, 1996]. 
 
Le fluage affecte principalement les flèches des éléments des structures ainsi que la 
distribution des contraintes dans celles où les déplacements sont empêchés. Ces effets sont 
considérables car l'augmentation de la déformation causée par le fluage, durant la première 
année de service, peut atteindre deux à trois fois celle causée par la déformation élastique. Le 
fluage n'affecte cependant pas la résistance du béton, à moins que la structure soit soumise à 
des contraintes soutenues très élevées, soit de l'ordre de 85 à 90% de la résistance ultime 
[Neville, 1996]. 
 
Plus particulièrement, dans les ouvrages hyperstatiques construits par encorbellement, 
des redistributions des efforts de flexion se produisent sous l'effet des déformations de fluage 
du béton. Si, pour les poutres continues, ce phénomène est maintenant bien maîtrisé, sa 
prédiction reste plus difficile pour le cas des poutres cantilever ou des ponts articulés [Kretz et 
Peyrac, 1998], [Mathivat, 1979]. On citera l’exemple du pont de Savines, achevé en 1960, 
construit par encorbellements successifs et articulé en clé : sa chaussée a dû être reprofilée 
compte tenu des flèches constatées (plus de 120 cm). Et ce problème peut se rencontrer sur 
des ponts récents comme le pont de Cheviré qui comprend une travée centrale en acier 
supportée par deux fléaux en béton précontraint et qui présentent un fluage inhabituel 
(SETRA cité par [Pons et Torrenti, 2008]). 
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En béton précontraint, le fluage causera des pertes de précontrainte, phénomène qui 
n'est évidemment pas désiré [Neville, 1996]. A titre d'illustration de l'importance de sa prise 
en compte, nous pouvons citer le cas de l’enceinte interne de centrales nucléaires constituée 
de béton précontraint biaxialement. La précontrainte est dimensionnée afin que, en cas 
d’accident et de montée en pression de l’enceinte, le béton en zone courante reste comprimé 
et que le niveau d’étanchéité de l’enceinte soit préservé. Cette propriété est mesurée 
régulièrement et est une condition sine qua non au redémarrage des centrales. On voit donc ici 
l’intérêt d’une modélisation correcte du phénomène [Pons et Torrenti, 2008]. 
 
Le fluage peut sembler être nuisible mais, de façon générale, le fluage, contrairement au 
retrait, est bénéfique, surtout en ce qui a trait au soulagement des concentrations de 
contraintes.  
I.3.5. Bilan des paramètres gouvernant les déformations du béton 
A travers l’analyse phénoménologique des comportements mécanique instantané, de 
retrait et de fluage des bétons que nous venons de présenter, nous pouvons établir une liste, 
potentiellement non exhaustive, des facteurs qui les gouvernent : 
 
• les quantités d’eau et de ciment, 
• la nature et la finesse du ciment, 
• la présence et la quantité d’ajouts minéraux, entre autres de fumée de silice, 
• les granulats : nature minéralogique, propriétés, proportion (et son complément à 
savoir le volume de la pâte), 
 
Et, dans le cas de la dessiccation : 
• les dimensions de la pièce, 
• l’hygrométrie de conservation, 
 
Et dans le cas spécifique du fluage : 
• L'âge du béton au chargement, 
• L'intensité de la contrainte appliquée, 
• La durée de chargement, 
• La température au delà des températures classiques d'exploitation (environ 40°C). 
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I.4. MODELISATION DU COMPORTEMENT DIFFERE 
Il existe de nombreux modèles de fluage plus ou moins complexes, basés sur des 
principes divers et différant notamment par la quantité et le type de paramètres qu’ils font 
intervenir. La variété des approches des modèles s’explique par la difficulté de décrire avec 
précision les mécanismes liés au fluage. Néanmoins, il n'est pas toujours nécessaire d'obtenir 
une reproduction fine du comportement et des modèles simples peuvent être suffisants. C'est 
le cas des modèles réglementaires pour les cas classiques de structures en béton (Eurocode 2, 
ACI 209, etc.). Lorsque les bâtiments sont particulièrement sensibles aux processus différés 
(barrages, ouvrages de grande portée, ou structures massives), une modélisation plus pointue 
des phénomènes est requise par le biais de modèles incrémentaux de type rhéologique (solide 
de Maxwell, par exemple) programmés dans un code de calcul par éléments finis. 
 
Dans cette partie de chapitre, nous nous abstiendrons d’établir une liste exhaustive des 
modèles existants permettant d’estimer le comportement différé du béton. Nous concentrerons 
cette synthèse sur les modèles les plus usités et les plus récents qui constituent souvent les 
versions les plus abouties de modèles antérieurs. Nous présenterons dans un premier temps les 
modèles incrémentaux nécessitant des méthodes de résolution de type numérique puis nous 
nous intéresserons à quelques modèles phénoménologiques en énonçant les principes de bases 
sur lesquels ils s’appuient. Nous terminerons en décrivant les principaux modèles 
réglementaires utilisées par les ingénieurs en nous focalisant sur les paramètres qu’ils 
intègrent, en particulier en liaison avec le granulat, et sur leurs limites.  
I.4.1. Généralités et principes 
La prédiction à long terme des déformations différées du béton nécessite forcément 
l'élaboration de modèles prédictifs identifiés à partir de 1'exploitation et l'extrapolation des 
résultats des études expérimentales. Les limites de ces modèles à retranscrire avec exactitude 
le comportement réel du matériau béton sont en partie liées à l'hétérogénéité de sa 
microstructure qui a un impact direct sur la dispersion des mesures macroscopiques obtenues 
expérimentalement. L'exploitation directe des données est également rendue délicate 
notamment du fait de la microfissuration apparaissant plus ou moins tardivement, de manière 
plus ou moins étendue, suivant une orientation longitudinale ou transversale. En outre, l’effet 
structural doit également être pris en compte dans les calculs. Cet effet est peu significatif sur 
le fluage pour des ouvrages de faible dimension mais peut devenir prédominant pour des 
ouvrages de grande dimension pour lesquels la cinétique de séchage est très lente [Bazant, 
2001]. Cet effet dit d'échelle lié à la dessiccation et à la cinétique de séchage dépend 
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fortement de la taille de la structure. Or, les structures de génie civil sont généralement 
dimensionnées pour atteindre une durée de vie de plus de cinquante ans, alors que les 
éprouvettes testées en laboratoire sont généralement étudiées, dans le meilleur des cas, 
quelques années. Il en résulte des difficultés en relation avec la différence entre l’échelle de 
temps « accélérée » pour les essais de laboratoire et l’échelle de temps réelle [Bazant, 2001]. 
I.4.2. Analyse numérique 
Quelques modèles incrémentaux de type rhéologique nécessitant l’utilisation de méthodes de 
résolution de type numérique sont présentés dans ce paragraphe. 
I.4.2.1. Les modèles viscoélastiques linéaires avec ou sans vieillissement 
L'évolution de la déformation est une fonction de la contrainte appliquée, de l’âge de 
mise en charge et du temps. Cette fonction est basée sur l’observation expérimentale de la 
linéarité entre la déformation de fluage propre et les contraintes (pour des contraintes 
inférieures à 30 à 50 % de la résistance dans le cas d’une sollicitation uniaxiale en 
compression). Dans le cas de contraintes variables, le principe de superposition de Boltzmann 
est alors utilisé puisque la fonction doit être vraie pour tous les types d'histoire de 
sollicitations possibles. 
 
Dans le cas de contraintes modérées, la fonction de fluage est souvent basée sur la 
théorie de la viscoélasticité linéaire non vieillissante ou vieillissante ([Bazant et Chern, 1985], 
[Bazant et Prasannan, 1988], [Granger, 1995],[Guénot-Delahaie, 1997], [Benboudjema, 
2002]). Dans le cas non vieillissant et pour des contraintes uniaxiales, la complaisance de 
fluage peut être approchée avec une très bonne précision [Bazant et Huet, 1999] par une 
combinaison multiple de chaînes de Maxwell (Figure I.23a) ou de Kelvin-Voigt (Figure 
I.23b). 
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(a) (b) 
Figure I.23: Chaînes de Maxwell (a) et chaînes de Kelvin-Voigt (b) avec kn et ηn sont 
respectivement la rigidité et la viscosité élémentaire 
 
Si l’on souhaite modéliser les déformations de fluage d'un matériau vieillissant tel que 
le béton, des méthodes de calcul incrémentales sont nécessaires. Ces procédures sont 
généralement basées sur des modèles rhéologiques associés en série de Dirichlet (association 
en série d'éléments de Kelvin-Voigt, soit un ressort en parallèle avec un amortisseur) et 
permettent d’exprimer la complaisance de fluage : 
( )[ ]∑
=
−−−+=
n
s
ss tJJtJ
2
1 exp(1),( τλτ  (I.4) 
La suite des valeurs sλ  constitue le spectre de retard,τ  représente le temps écoulé entre les 
temps (t) et (t +dt), 1/1 J  représente le module de Young du matériau et sJ/1  la raideur de la 
série de Kelvin. 
 
L’avantage important de ce choix pour la complaisance de fluage est qu’il n’est pas 
nécessaire de stocker en mémoire l’histoire des contraintes [Bazant et Wittmann, 1982], 
[Granger, 1997], [Benboudjema et al., 2005]. 
 
D’autres modélisations existent comme celle qui consiste à considérer le béton comme 
un matériau à deux phases associées dans un modèle en parallèle homogénéisé [Le Roy et 
Granger, 1995]). Benboudjema [Benboudjema, 2002] propose de décomposer le fluage en un 
fluage propre sphérique qui correspond à la diffusion de l’eau dans les capillaires et donc au 
fluage propre à court terme, et un fluage propre déviatorique modélisant le glissement des C-
S-H et donc le fluage propre à long terme. Ce dernier modèle présente l’avantage d’avoir été 
élaboré sur des considérations physiques corroborées par des résultats d’expériences 
[Benboudjema, 2002]. Il permet de simuler très correctement le comportement de structures 
sous sollicitations multiaxiales. 
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Loukili et al. [Loukili et al., 2001][Omar et al., 2004] [de Larrard, 2010] ont proposé un 
modèle numérique qui permet le couplage entre le fluage et l’endommagement. Le fluage est 
décrit avec un modèle de Kelvin généralisé ou avec un modèle de Maxwell généralisé, puis le 
couplage avec le modèle d’endommagement est réalisé. Les modèles élaborés ont été 
implémentés dans un code éléments finis. Ils ont démontré l’efficacité des deux modèles dans 
le cas des bétons compacts renforcés, en comparant les résultats numériques avec des résultats 
expérimentaux issus d’essai de fluage en compression dans le cas du modèle de Maxwell 
généralisé et d’un essai de relaxation en flexion trois points dans le cas du modèle généralisé 
de Kelvin. Les prédictions de leurs modèles montrent une bonne corrélation avec les valeurs 
expérimentales en compression et en flexion.  
 
Plus récemment, Sellier et Buffo-Lacarrière [Sellier et Buffo-Lacarrière, 2009] en 
s’appuyant sur des constatations expérimentales de Acker [Acker, 2003] suggèrent l’existence 
d’un potentiel de consolidation dont dépend l’amplitude totale de retrait et fluage. Un 
nouveau modèle viscoélastique non linéaire incluant un phénomène de consolidation a été 
proposé. 
I.4.2.2. Le modèle incrémental 
Lorsque le béton est soumis à une succession de variation de contraintes, le principe de 
superposition conduit à des expressions permettant de calculer le fluage à l’instant t qui 
dépendent de tous les paramètres des chargements antérieurs. Pour simplifier les calculs, on 
peut utiliser la méthode du temps équivalent [Acker et al., 1989] ou modèle incrémental 
[Acker et Eymard, 1992]. Supposons que nous ayons un chargement constitué de deux paliers 
de contraintes σ1 appliquée à l'instant τ1 et σ2 à l'instant τ2. La déformation de fluage εf(t), 
pour un instant t > τ 2 sera : 
( ) ( )( ) 2
,
σ
τ
τϕ
ε
eq
eq
f E
t
t =  (I.5) 
Où τeq est le temps équivalent tel que : 
( ) ( )( )
( )
( ) 11
12
2
2 ,,
σ
τ
ττϕ
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ττϕ
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EE eq
eq
eqf ==  (I.6) 
 
La déformation de fluage du béton correspond à celle qui aurait été atteinte si l'on avait 
chargé le béton directement avec la contrainte σ2 à un instant eqτ . L'évolution de la 
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déformation de fluage ne dépend alors que de cette unique variable et de l'état de contrainte et 
de déformation à l'instant 2τ . 
Lors d'une décharge totale ou partielle, il peut ne pas y avoir de temps équivalent 
solution. Dans ce cas là, la méthode initiale prévoyait un retour de fluage nul, ce qui ne 
correspond pas à la réalité non plus. Une amélioration de la méthode est possible en utilisant 
des résultats d'essais de recouvrance pour compléter l'espace des solutions [Acker et Eymard, 
1992]. 
I.4.3. Analyse phénoménologique 
Ce paragraphe décrit trois modèles phénoménologiques développés pour décrire 
l’évolution des déformations du béton. Le premier est basé sur des relations expérimentales 
entre le retrait et le fluage. Le deuxième considère le béton comme un empilement de cellules 
sphériques et via une méthode d’homogénéisation permet d’exprimer retrait et fluage à partir 
des caractéristiques des différentes phases du béton. Enfin, le troisième s’appuie sur la 
recouvrance, c'est-à-dire le comportement au déchargement. 
I.4.3.1. Le modèle couplé de Muñoz 
Les travaux de [Sicard, 1993] ont permis d’établir les premières relations entre les 
déformations de fluage et celles de retrait. [Muñoz, 2000] a précisé le modèle en reliant les 
vitesses de déformations sous charge et celles des déformations de retrait. Ce modèle a ainsi 
pour objectif d’être capable de reproduire le comportement sous charge à long terme à partir 
des déformations de retrait et de s’affranchir de l’étude expérimentale constituée d’essais de 
fluage dont la mise en œuvre est lourde et contraignante. 
 
Si l’on représente les déformations sous charge (en ordonnée) en fonction des 
déformations de retrait (en abscisse), on obtient dans tous les cas un graphe analogue à celui 
de la Figure I.24. 
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phase 1 phase 2 phase 3
d1ε
d2ε
d3ε
iε
retrait
déformation sous charge
 
Figure I.24: Construction du modèle couplé pour obtenir les déformations différées (d’après 
[Muñoz, 2000]) 
 
Ce modèle met en place un indicateur de cinétique permettant de distinguer les 
différentes phases : la phase 1, de courte durée (inférieure à 2 semaines), la phase 2 qui peut 
atteindre 300 jours et l’éventuelle phase 3. Cet indicateur, k, représente le rapport entre la 
vitesse de déformation sous charge ),( 0ttsc
•
ε  et celle de déformation de retrait )(tr
•
ε , soit : 
)(/),( 0 tttk rsc
••
= εε  (I.7) 
Lorsque l’on trace son évolution au cours du temps (Figure I.25), on discerne les 3 
stades. On remarque que le rapport k chute brusquement après la mise en charge (phase 1) 
puis se stabilise en atteignant une valeur minimale (phase 2) pour, à la fin, progresser 
lentement (phase 3). La valeur minimale du coefficient k, atteinte à l'instant tk, constituera le 
rapport de proportionnalité entre déformations sous charge et déformations de retrait établi 
pour la phase 2. Il faut noter que cette corrélation entre ces deux types de déformations se 
produit à la fois pour les éprouvettes scellées et pour les éprouvettes soumises à la 
dessiccation. 
 
Grâce à la décomposition de ces trois phases consécutives, on peut construire la totalité 
du comportement et donc retrouver, à partir des déformations de retrait, celles de fluage.  
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Figure I.25: Evolution du rapport k en fonction du temps (d’après [Muñoz, 2000] 
 
Dans un premier temps, la valeur minimale du coefficient k permet de mettre en place la 
déformation associée à la phase 2 par : 
)(.),( 0retrait0d2 ttktt −= εε  (I.8) 
Par construction, elle se développe dès la mise en charge (Figure I.25) après l’apparition 
de la déformation instantanée. 
 
Pendant la phase 2, la déformation scε  sous charge est la somme de la déformation 
instantanée iε , de la déformation d2ε  due à la phase 2 et d’une troisième partition que l’on 
notera d1ε  et qui sera liée à la phase 1 qui n’a pas été prise en compte jusqu’à présent. On a 
donc : 
),()()(),( 0d20i0sc0d1 ttttttt εεεε −−−=  (I.9) 
Pour t > tk, l’évolution des cinétiques donne l’équation : 
)(.),(),( 0retrait0d201 ttkttttd −=+
•••
εεε  (I.10) 
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Or ceci est en contradiction avec une évolution constante des cinétiques si l’on 
considère la Figure I.25. En effet, après tk, l’évolution de 
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0
0
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r
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•
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ε
ε
 est croissante et non 
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constante. Il faut donc prendre en compte une troisième phase qui amène une partition 
supplémentaire des déformations que l’on notera d3ε . On aura donc au final : 
)(),()()(),,( 10d20i0sc0d3 kdk ttttttttt εεεεε −−−−=  (I.12) 
 
Ce modèle a été vérifié sur un nombre limité de cas. Il faudrait l’étendre à d’autres 
formulations pour mieux cerner l’influence des paramètres (résistance mécanique du béton, 
taux de charge appliqué sur le matériau, etc.) sur les valeurs fournies par le modèle. 
I.4.3.2. Le modèle trisphère de de Larrard et Le Roy 
Ce modèle considère le béton comme une cellule élémentaire composée de trois sphères 
concentriques de tailles variables : le noyau pâteux, une couche intermédiaire de granulat et 
une croûte externe en pâte de ciment (Figure I.26). Ce modèle prend en compte la compacité 
maximale limitée du squelette granulaire (g*). Il peut être vu comme une extension du modèle 
de Hashin (bi-sphère). Il prend en compte la compacité maximale limitée du squelette 
granulaire [Le Roy, 1996]. 
 
 
Figure I.26 : Modèle trisphère de de Larrard et Le Roy [Le Roy, 1996] 
 
Ce modèle permet de calculer les déformations instantanées et différées du béton à partir 
de la connaissance des caractéristiques de la pâte et des granulats. La déformation de retrait 
endogène du béton s’écrit ainsi : 
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(I.13) 
Où rε et 
m
rε sont respectivement les retraits du béton et de la matrice, g est la proportion 
volumique de granulats dans le béton (ou concentration en granulats), *g  est la proportion 
volumique maximale théorique de granulats (ou compacité granulaire) et mdE  est le module 
différé de la pâte de ciment. 
 
Le module différé du béton Ed est relié au module d’élasticité différé de la pâte de 
ciment mdE  et au module d’élasticité des granulats gE , via le coefficient de fluage par )(tφ  : 
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Avec iE  le module d’élasticité instantané du béton. 
I.4.3.3. Le modèle de recouvrance (Yue & Taerwe 1993) 
Les modèles de prédiction des déformations différées à la recouvrance sont très rares. 
Généralement, la complaisance est retenue pour modéliser le comportement à la recouvrance 
lors de la décharge (ou retour de fluage) en conservant le principe de calcul par superposition. 
Néanmoins, l'estimation des déformations par cette méthode engendre une réversibilité plus 
grande des déformations par rapport aux valeurs expérimentales (Figure I.27). C'est pourquoi 
certains travaux se sont orientés vers la recherche de complaisances ),,( '00 tttJ f  pour la 
recouvrance. [Yue et Taerwe, 1993] ont retenu une formulation qui introduit le temps '0t  au 
déchargement (partiel ou total). Cette considération engendre de nouveaux paramètres tels 
que le module de raideur )( '0tEc  au temps '0t . Une fonction d'évolution ),,( '00 tttb f pour la 
cinétique du retour de fluage est également introduite. Enfin, la durée de maintien de la charge 
avant déchargement est prise en compte par une fonction )( '00 tt −α et sert à l'estimation de la 
réversibilité des déformations de fluage (terme ),( '00 ttfϕ ). 
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La fonction de recouvrance proposée par Yue et Taerwe dépend de la durée de 
chargement, de l’âge au chargement et de l’âge au déchargement. La Figure I.27 propose une 
comparaison entre les résultats calculés selon le modèle de recouvrance et les valeurs 
expérimentales obtenues lors d’essais de fluage avec décharge partielle ou totale. 
 
(a) 
 
(b) 
 
Figure I.27: Comparaison des résultats de modélisation par emploi du modèle de fluage et de 
recouvrance au déchargement : (a) partiel et (b) total [Yue et Taerwe, 1993] 
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I.4.4. Analyse réglementaire et empirique 
Pour illustrer la situation actuelle des modèles codifiés de prévision du comportement 
instantané et différé, nous présentons dans ce paragraphe une analyse comparative de 
plusieurs modèles proposés dans le cadre de différentes normes en usage en Europe ou aux 
Etats-Unis, en se focalisant sur les paramètres qu'ils font intervenir et les conséquences de 
base sur la prévision des déformations du béton, plus particulièrement celles différées sous 
différentes conditions. 
I.4.4.1. Rappel sur le comportement instantané 
I.4.4.1.1. Présentation des modèles existants 
Un béton est communément caractérisé à travers sa résistance à la compression  
Plusieurs autres propriétés sont d'ailleurs évaluées à partir de celle-ci dont, entre autres, le 
module d'élasticité instantané en compression. Ceci est relativement justifié puisque les 
facteurs influençant la résistance à la compression sont sensiblement les mêmes que ceux 
affectant le module d'élasticité. Ces deux caractéristiques sont évaluées à partir d'essais 
simples à mettre en œuvre de compression uniaxiale d'éprouvettes de béton cylindriques, 
cubiques ou prismatiques. 
 
La détermination du module d'élasticité est absolument nécessaire pour le calcul des 
contraintes et des déformations dans une structure en service. De plus, comme mentionné 
précédemment, la résistance à la compression de même que le module d'élasticité évoluent 
avec le temps suivant le degré d'hydratation de la pâte de ciment, modifiant ainsi la valeur de 
la déformation élastique pour une contrainte donnée. Nous allons présenter ici les modèles de 
prédiction réglementaires reliant ces deux propriétés. Afin de faciliter la comparaison et bien 
que chaque code ait son propre système de notations, nous adoptons la notation de type 
Eurocode 2 qui définit cmf  et Ecm comme étant respectivement la résistance moyenne et le 
module d'élasticité en compression du béton à 28 jours. Le module d'élasticité peut s'évaluer à 
partir de la résistance en compression à l'aide des équations citées dans le Tableau I.5 
 
Chapitre 1 : Etude bibliographique 
 
 84 
Modèle  Module d'élasticité en GPa 
Eurocode 2  
[Eurocode 2, 2006]  )10.(22
3.0cm
cm
fE =                                                       (I.19) 
ACI 318  
[ACI Committee 318, 2005]  .10.43
5,16
cmcm fE ρ−=                                             (I.20) 
CEB-FIP Model Code 
1999[CEB-FIP, 1999] 
 )
10
.(.5,21 3/1cmEcm
fE α=                                               (I.21) 
                                                   
B3 
[Bazant et Baweja, 1995]  .734,4 cmcm fE =                                                      (I.22) 
GL2000  
[Gardner et Lockman, 2001]  .300,4500,3 cmcm fE +=                                          (I.23) 
Avec cmf  en MPa, ρ  la masse volumique du béton en kg/m3 et Eα  un paramètre qui dépend 
de la nature minéralogique des granulats (1,2 pour du basalte ou du calcaire compact, 1 pour 
du quartz, 0,9 pour du calcaire, 0,7 pour du grès). 
Tableau I.5: Prédiction du module d'élasticité des cinq modèles étudiés 
 
I.4.4.1.2. Limites des modèles 
La plupart des relations empiriques permettant d’évaluer le module d’élasticité des 
bétons à partir de la résistance mécanique en compression. La confrontation des valeurs 
expérimentales du module avec celles calculées suivant ces relations empiriques montrent des 
écarts parfois importants ([Bastgen et Hermann, 1977] [Zhou et al., 1995] [Wu et al., 2001] 
[Mazloom et al., 2004] [Omar et al., 2008] [Takafumi et al., 2009]). 
La Figure I.28 présente les valeurs des modules de Young de différents bétons obtenus 
expérimentalement par les différents auteurs ([Baalbaki et al., 1991], [Cubaynes et Pons, 
1996], [Mostofinejad et Nozhati, 2005], [Muñoz, 2000], [Yssorche, 1995], [Schrage et 
Springenschimid, 1996], [Meddah et al., 2010]) en fonction de la résistance moyenne en 
compression. Ces valeurs sont confrontées avec celles calculées selon le règlement Eurocode 
2. La nature minéralogique des granulats utilisés est également précisée. 
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Figure I.28: Evolution des modules de Young de bétons en fonction de leur résistance à la 
compression mesurées à 28 jours [Makani et al., 2010] 
 
Les écarts constatés entre les valeurs expérimentales et celles calculées selon le modèle 
sont parfois importants. En outre, pour une même valeur de résistance en compression, on 
constate une forte dispersion des valeurs de modules d’élasticité et, réciproquement, des 
modules d’élasticité peuvent être semblables pour des résistances largement différentes.  
 
Ces écarts peuvent avoir de multiples origines. Ils peuvent provenir, d’une part, d’une 
méthode d’estimation variable du module (module tangent à l’origine, module sécant 
correspondant à un niveau mal défini de contrainte entre 0,3 et 0,6.fcm, ou après des cycles 
comme le préconise la norme RILEM [RILEM, 1972], et d’autre part de la mesure de la 
résistance en compression qui est affectée par la forme (cylindre ou cube) et la dimension de 
l’échantillon. Enfin, ces différences proviennent très vraisemblablement des formulations très 
diverses en termes de natures et proportions des constituants. Or la plupart des modèles ne 
prennent pas en considération ces paramètres. A titre d’exemple, la seule prise en compte de 
la masse volumique du béton (ACI) ne permet pas de couvrir l’influence des proportions 
volumiques des granulats et de leurs caractéristiques. Une même masse volumique de béton 
peut ainsi être obtenue avec des compositions très variées, une plus forte fraction volumique 
de granulats compensant une densité moindre. 
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Cette figure (Figure I.28) permet également, dans la perspective des objectifs de ce 
travail de recherche, d’évaluer l’influence de la nature minéralogique du granulat. On peut 
ainsi constater, pour le granite, des modules d’élasticité de béton similaires (Ecm = 41 GPa) 
avec des résistances mécaniques en compression différentes (fcm = 55 et 125 MPa). On 
pourrait alors être tenté de relier le module d’élasticité du béton à celui du granulat, paramètre 
non pris en compte par les règlements actuels. Néanmoins, la dispersion des valeurs de 
module d’élasticité des formulations constituées d’une même nature minéralogique de 
granulat laissent présager de l’influence d’autres paramètres, comme très probablement la 
proportion volumique des granulats, etc.  
 
Cubaynes et Pons [Cubaynes et Pons, 1996] ont montré l’influence de la nature des 
granulats dans la modification des propriétés mécaniques de BHP. La Figure I.29a montre 
l’évolution de la résistance en compression en fonction du temps comparée à celle de la loi 
proposée par BPEL99 [BPEL 99, 1999]. La Figure I.29b montre clairement que le module 
d’élasticité du béton est fonction du module d’élasticité du granulat et non seulement de la 
résistance en compression qui est similaire pour les cinq bétons. 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 5 10 15 20 25 30
Age (jours)R
és
is
ta
n
ce
 
à 
la
 
co
m
pr
es
si
o
n
 
(M
Pa
)
B3
B4
B5
B6
B7
BPEL B3 to B6
BPEL B7
 
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
G4 G7 G5 G6 G3
M
o
du
le
 
él
as
tiq
u
e 
du
 
bé
to
n
 
(G
Pa
)
7 J
28 J
 
(a) (b) 
B3 calcaire dolomite, B4 gravier siliceux concassé, B5 calcite concassé, B6 diabase concassé, B7 gravier 
siliceux roulé. 
Figure I.29: Evolution des résistances à la compression (a) et du module d’élasticité (b) en 
fonction de la nature des granulats [Cubaynes et Pons, 1996] 
 
Outre, l'influence des caractéristiques mécaniques propres aux granulats, il est souvent 
avancé ([Tasong et al., 1998], [Tasong et al., 1999], [Elsharief et al., 2003], [Akçaoglu et al., 
2004], [Basheer et al., 2005], [Mouli et Khelafi, 2008]) que l’interface pâte de ciment/granulat 
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conditionne les propriétés de transfert du béton, la résistance mécanique et le module 
d’élasticité. La qualité de cette zone dépend principalement des propriétés granulométriques, 
de la nature pétrographique, de la résistance mécanique et de la rugosité ou l’état de surface 
des granulats et de leurs interactions chimiques avec la pâte de ciment. 
I.4.4.2. Prédiction du comportement différé 
Les modèles réglementaires sont des modèles analytiques faisant intervenir un nombre 
de paramètres plus ou moins conséquent selon la norme, et qui permettent de décrire le 
comportement mécanique à long terme du béton et de dimensionner ainsi la structure. 
Différents modèles de ce type sont proposés pour le retrait et le fluage du béton dans la 
codification réglementaire en Europe et aux Etats-Unis. Ces modèles ont généralement été 
établis suivant une méthode quantitative consistant à comparer leurs prévisions avec des 
mesures de déformations d'éprouvettes de béton enregistrées durant des essais de retrait et de 
fluage en compression uniaxiale, et à calibrer ainsi les paramètres qu’ils prennent en compte 
[Espion, 1998]. 
I.4.4.2.1. Présentation des modèles existants 
Cinq modèles de prédiction du retrait et du fluage du béton seront présentés : les deux 
modèles européens Eurocode 2 (la version destinée aux ouvrages d’art pour lesquels la prise 
en compte des déformations différées est primordiale) [Eurocode 2, 2006] et CEB-FIP 
(Comité Euro-International du Béton-Fédération Internationale de la Précontrainte, version 
99) [CEB-FIP, 1999], et les trois modèles américains ACI 209 (American Concrete Institute) 
[ACI Committee 209, 1992], B3 [Bazant et Baweja, 1995] et GL2000 [Gardner et Lockman, 
2001]. Le modèle ACI 209 est de loin le plus ancien de ces modèles mais il est toujours utilisé 
actuellement aux Etats-Unis. Des études comparatives des bases théoriques et physiques de 
certains de ces modèles sont proposées dans la littérature ([Bazant et Baweja, 1995], 
[Gardner et Lockman, 2001]). 
 
L'objectif de ce paragraphe n'est pas de présenter les équations constitutives de chacun 
de ces modèles en détail, mais de se focaliser sur le principe de chaque modèle et sur les 
paramètres matériaux, géométriques et environnementaux requis par leur utilisation, aussi 
bien pour le retrait que pour le fluage. 
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I.4.4.2.2. Domaines de validité respectifs 
A l'exception de l'ACI 209, ces différents modèles spécifient des domaines de validité 
définis selon différents paramètres. Il faut souligner que l’absence de limite n’implique pas 
qu’il n’en existe pas. Ces domaines de validité sont recensés dans le Tableau I.6. 
 
Paramètres EC2 CEB-FIP ACI 209 B3 GL2000 
Résistance en compression 
(MPa) [20-90] [12-120]  [17-70] [20-150] 
Contrainte maximale  
(MPa) 0,45. cmf  0,6. cmf   0,4. cmf   
Humidité relative ambiante (%)  [40-100] [40-100]  [40-100] 
Rapport massique eau/ciment    [0,35-0,85]  
Rapport massique 
granulat/ciment    [2,5-13,5]  
Contenu en ciment (kg/m3)    [160-720]  
Température (°C) [0-80] [5-30]   [15-30] 
Age au chargement (jours)   ≥7  ≥2 
Durée de la cure (jours)    ≥1  
Tableau I.6: Domaines de validité annoncés des cinq modèles de prédiction étudiés 
 
I.4.4.2.3. Comparaison des performances des modèles étudiés 
Afin de faciliter la comparaison, nous adoptons dans ce qui suit des notations 
homogènes (parfois personnelles) pour tous les codes, qui peuvent donc ne pas correspondre 
aux notations originales employées dans les documents de référence correspondant.  
 
• Eurocode 2 
Le modèle proposé dans l'Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006] découle du modèle AFREM 
[Le Roy et al., 1996]. Ce dernier est basé sur la décomposition de la déformation totale ε  du 
béton en une déformation élastique instantanée iε , une déformation de fluage propre fpε , une 
déformation de fluage de dessiccation fdε , une déformation de retrait endogène reε , et une 
déformation de retrait de dessiccation rdε  : 
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ε = iε + fpε + fdε + reε + rdε  (I.24) 
 
La déformation élastique instantanée est obtenue de façon classique par la loi de Hooke. 
Des relations explicites sont données pour chacune des autres composantes de déformation : 
 
),,,( 0 FScmfpfp ifttεε =  (I.25) 
),,,,,( 01 mhcmfdfd rfttt ρεε =  (I.26) 
),( cmrere ftεε =  (I.27) 
),,,,,( 1 mhFScmrdrd riftt ρεε =  (I.28) 
Où t est l’âge du béton, t0 est l’âge du béton au chargement, t1 est l’âge du béton à partir 
duquel la dessiccation commence, mr  est le rayon moyen c'est-à-dire un facteur relatif aux 
dimensions transversales de la structure, hρ  est l'humidité relative ambiante, cmf  est la 
résistance caractéristique en compression du béton à 28 jours et FSi  est un paramètre (notation 
personnelle) identifiant la présence ou non de fumée de silice dans la composition du béton. 
 
• CEB-FIP Model Code 
La fonction de complaisance est donnée dans le modèle CEB-FIP [CEB-FIP, 1999] 
sous la forme : 
cmE
ttt
tE
tttJ ),,()(
1),,( 01
0
01
φ
+=  (I.29) 
Le coefficient de fluage est explicité sous la forme générale suivante dans laquelle le 
coefficient de fluage général 0φ  est corrigé par une fonction de vieillissement aφ . 
),,,,( ).,,,,(),,( 0101001 hmacmhm rtttfrttttt ρφρφφ =  (I.30) 
Où cmE  est la valeur caractéristique du module de Young du béton à 28 jours.  
 
La déformation de retrait est donnée sous la forme : 
),,( ).,,,(),( 101 mchmcmrr rttirftt βρεε =  (I.31) 
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Où 0rε  est une fonction permettant d'évaluer le retrait à l'infini et β  est une fonction 
décrivant le développement du retrait en fonction du temps, et ci  est un paramètre dépendant 
du type de ciment. 
 
• ACI209 
Le coefficient de fluage utilisé dans le modèle ACI209 [ACI Committee 209, 1992] est 
donné sous la forme générale : 
),( ).,,,,,,(),( 000 ttiifrttt crccmhm βρρφφ ∞=  (I.32) 
Où 
∞
φ est le coefficient de fluage ultime et β  est une fonction décrivant son développement 
en fonction du temps, ρ  est la masse volumique du béton et cri  est un paramètre dépendant 
du type de cure appliqué.  
 
La déformation de retrait est donnée dans ce modèle sous la forme : 
)( ).( ).( ).,,(),( 111 tKKkKitttt cphSHsSScrrur ρεε =  (I.33) 
Où ruε  est la déformation ultime de retrait, cpSHSS KetKK   ,  sont respectivement des 
paramètres relatifs à la forme géométrique, à 1'humidité ambiante et à l’âge du béton au début 
du retrait. 
 
• B3 
Bien que les notions usuelles de fonction de complaisance et de fonction de retrait 
soient adoptées dans le modèle B3 [Bazant et Baweja, 1995], l'évaluation de la fonction de 
complaisance est basée, comme dans le modèle AFREM, sur la décomposition de la 
déformation totale du béton en mécanismes physiques séparés. 
La fonction de complaisance est donc donnée dans ce modèle sous la forme : 
),,,,,,()/,/,,,,()(),,( 0100101 cmsmhdcmcm fkrtttCCGCECfttCfqtttJ ρ++=  (I.34) 
Où 1q  est la déformation instantanée due à une contrainte unitaire, 0C  est la fonction de 
complaisance pour le fluage propre et dC  est la fonction de complaisance de fluage de 
dessiccation. sk  est un paramètre dépendant de la forme géométrique et des dimensions 
transversales de la structure, C  est le dosage en ciment du béton, CE / et CG / sont 
respectivement les rapports massiques eau/ciment et granulats/ciment.  
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La déformation de retrait est donnée dans ce modèle sous la forme : 
)( ).,,,( ).,,,,(),( 111 hhsmcrcmcrur kkrttSiftEitt ρεε =  (I.35) 
Où ruε  est la déformation ultime de retrait, S est une fonction décrivant le développement du 
retrait en fonction du temps et des dimensions transversales de la structure et hk  est un 
paramètre dépendant de 1'humidité ambiante, cri  est un paramètre dépendant du type de cure 
appliquée, E est la teneur en eau initiale du béton. 
 
• GL2000 
Le modèle GL2000 [Gardner et Lockman, 2001] utilise également un coefficient de 
fluage. Il est donné sous la forme : 
),,,,( ).,( ).,(),,( 00120101 cmhm frttttttttt ρµφφφ =  (I.36) 
Où 1φ  est une fonction décrivant la forme générale du fluage du béton, µ  est un paramètre 
relatif aux dimensions transversales de la structure et 2φ  est une fonction prenant en compte le 
séchage ayant pu se produire avant le chargement du béton pouvant réduire la déformation 
ultime de fluage.  
 
La déformation de retrait est donnée par la fonction : 
),,( ).( ).,(),( 1211 mhcmcrur rttfitt βρβεε =  (I.37) 
Avec ruε  est la déformation ultime de retrait, 1β  et 2β  sont des fonctions décrivant 
respectivement la dépendance du retrait au matériau, sa dépendance à l'humidité relative 
ambiante et sa dépendance aux dimensions transversales de la structure. 
 
• Bilan des modèles 
Les principaux paramètres requis pour chaque modèle sont recensés dans le Tableau I.7. 
La description précédente des différents modèles codifiés met en évidence que seuls les 
modèles B3 et Eurocode 2 décomposent la déformation de fluage en une déformation de 
fluage propre et une déformation de fluage de dessiccation. De même, nous avons pu noter 
que seuls les modèles CEB-FIP et Eurocode 2 décomposent la déformation de retrait en une 
déformation de retrait endogène et une déformation de retrait de dessiccation. On peut 
aisément observer dans le Tableau I.7 que ces décompositions des mécanismes physiques ne 
conduisent pas à une augmentation du nombre de paramètres requis. 
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Pour ce qui est des paramètres relatifs à la formulation des bétons, on peut noter que 
seul le modèle Eurocode 2 (EN 1992-2) prend en compte la présence/absence de fumée de 
silice. Il est en effet considéré dans ce modèle, plus spécifiquement développé pour les bétons 
à hautes performances, que la présence ou non de fumée de silice dans la composition du 
béton joue un rôle majeur comparé au type de ciment. En ce qui concerne la nature du ciment 
dont l'influence est prise en compte dans tous les modèles, il n'est pas donné de règle 
d'équivalence claire entre la définition du type de ciment utilisée dans les modèles ACI et la 
définition utilisée dans l’Eurocode 2. Le modèle ACI prend plus spécifiquement en compte la 
densité du béton. Le CEB-FIP fait quant à lui intervenir en plus la nature minéralogique des 
granulats. Le modèle B3 considère les dosages en ciment et en granulat ainsi que la teneur en 
eau. 
 
En termes de conditions environnementales, les différents modèles intègrent les mêmes 
paramètres, en dehors du type de cure considéré par les seuls ACI 209 et B3. Bien que tous 
les modèles fassent intervenir un facteur de dimensions géométriques traduisant l’effet 
d’échelle, il est à noter que celui-ci est défini différemment selon les codes. 
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Modèle (Retrait, R - Fluage, F) 
Paramètres 
EC2 ACI-209 CEB-FIP  B3 GL2000 
Type du ciment R,F R,F R,F R,F R,F 
Dosage en ciment - - - F - 
Nature minéralogique des granulats - - F - - 
Dosage en granulat - - - F - 
Densité du béton - F - - - 
Teneur en eau (ou air occlus) - - - R,F - 
Présence de fumée de silice R,F - - - - 
Résistance en compression du béton R,F F R,F R,F R,F 
Co
m
po
sit
io
n
 
de
s 
bé
to
n
s 
Module d’élasticité du béton F F F F F 
Durée de la cure R,F R R R,F R,F 
Type de cure - R,F - R,F - 
Age au chargement F F F F F 
Contrainte appliquée F F F F F 
Humidité relative ambiante R,F R,F R,F R,F R,F 
Co
n
di
tio
n
s 
d’
en
vi
ro
n
n
em
en
t 
Effet d’échelle R,F R,F R,F R,F R,F 
Tableau I.7: Paramètres de composition des bétons et de conditions environnementales requis 
pour chaque modèle étudié 
 
I.4.4.2.4. Limites des modèles 
Ces modèles présentent néanmoins certaines limites. Tout d’abord, de par la manière 
dont ils ont été généralement établis, ils sont censés donner une valeur moyenne et non une 
valeur limite. Ainsi, les écarts par rapport à cette valeur moyenne sont, dans les cas les plus 
nombreux, de l’ordre de ±30% [Le Roy et al., 1996]. 
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La Figure I.30 met en évidence, dans le cas du modèle AFREM repris par l’Eurocode 2 
et proposé pour les BHP [Le Roy et al., 1996], la dispersion que l’on peut obtenir pour des 
bétons différents mais se caractérisant par un volume de pâte compris entre 230 et 350 litres. 
 
 
Figure I.30: Comparaison entre les valeurs expérimentales de retrait total et celles calculées 
selon le modèle AFREM (endogène et dessiccation) à l'échéance de 1 an [Le Roy et al., 1996] 
 
Bien que de nombreux paramètres soient pris en compte dans ces modèles, il semble 
que d’autres facteurs pourraient également avoir un effet non négligeable. A titre d’exemple 
et dans l’optique de notre étude, l’influence de la nature minéralogique des granulats, 
indépendamment de leurs caractéristiques mécaniques, a été mise en évidence à travers les 
travaux de [Cubaynes et Pons, 1996]. Ces derniers ont montré que des bétons ayant une 
résistance en compression à 28 jours comparables, autour de 85 MPa, et dont la seule 
différence était la nature minéralogique du gros granulat, pouvaient développer des 
déformations différées variables (Figure I.31). Ainsi, pour le fluage de dessiccation, on 
constate des écarts de 45% entre les valeurs expérimentales extrêmes et un écart maximal de 
plus 55% par rapport aux valeurs calculées avec le modèle AFREM. 
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Figure I.31: Comparaison des fluages de dessiccation de bétons ayant des résistances en 
compression comparables et contenant des granulats de natures minéralogiques différentes 
[Cubaynes et Pons, 1996] 
 
I.5. CONCLUSIONS 
Ce chapitre bibliographique a proposé une synthèse des connaissances sur les 
déformations différées des bétons.  
Nous avons décrit tout d'abord des points de vue physico-chimique et mécanique les 
différentes phases présentes dans tout béton à savoir la pâte de ciment, les granulats et 
l'auréole de transition (Interfacial Transition  Zone ITZ), zone localisée à l'interface entre ces 
deux composantes. Nous nous sommes intéressés notamment aux cas des Bétons à Hautes 
Performances (BHP) qui seront l'objet de notre étude et à la fumée de silice, addition minérale 
très souvent utilisée pour atteindre des performances mécaniques élevées, et que nous 
incorporerons dans nos formulations. Ces formulations se distinguent principalement des 
bétons ordinaires (BO) par l’ajout d’additions, par un rapport E/L faible et une forte 
adjuvantation. 
Dans un deuxième temps, un état de l’art des connaissances du comportement différé 
des bétons a été dressé. Les mécanismes à l’origine des phénomènes de retrait et de fluage ont 
été décrits et les paramètres influents précisés. Dans l’optique de notre étude de l’influence de 
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la nature minéralogique des granulats sur les déformations différées des bétons à long terme, 
nous nous sommes intéressés aux précédentes études ayant abordé cette thématique. 
Cependant, elles sont en nombre limité. Ce constat justifie l’importance et la nécessité de ce 
travail de recherche qui a pour objectif de mieux appréhender le comportement instantané et 
différé à long terme des BHP contenant des granulats de natures minéralogiques différentes. 
Enfin, l’aspect modélisation a été traité sur la base des différents modèles existants, 
numériques, phénoménologiques et réglementaires en Europe (Eurocode 2 et CEB-FIP 99) et 
aux Etats-Unis (ACI 209, B3, GL2000), en spécifiant les paramètres pris ou non en compte 
comparativement à ceux identifiés précédemment. Le modèle de l’Eurocode 2, en particulier 
celui cité dans la version destinée aux ouvrages d’art pour lesquels la prise en compte des 
déformations différées est primordiale, a été présenté. Nos résultats de comportement 
instantané et différé seront comparés, dans le quatrième chapitre, avec ce modèle avec et sans 
l'utilisation de la méthode d'ajustement par identification expérimentale de paramètres. 
D'autres confrontations seront menées entre les résultats de ce travail de recherche complétés 
par ceux issus de la bibliographie et les valeurs prédites par d'autres modèles réglementaires. 
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II.1. INTRODUCTION 
Dans le chapitre relatif à l'étude bibliographique, nous avons rappelé les paramètres qui 
régissent les déformations instantanées et différées des bétons. Cette synthèse a également 
révélé l’influence des granulats sur les propriétés mécaniques des bétons, bien que peu 
d’études aient été menées sur ce sujet probablement du fait de la difficulté à caractériser et à 
quantifier cette influence et à la découpler des autres facteurs. Ceci explique d'ailleurs le fait 
qu'aucun modèle actuel de dimensionnement des structures en bétons ne prend en compte de 
manière explicite l’effet de ce paramètre. 
Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons donc investigué l'impact du facteur 
granulat sur le comportement des bétons de formulations semblables et ne différant que par la 
nature de leur gravillon. Ainsi, nous avons porté notre choix sur sept types de granulats de 
nature minéralogique différente : un sable unique siliceux et six gravillons (deux siliceux de 
forme concassé et roulé, un granite, une diabase, un grès et un calcaire concassés). Avant de 
mener l’étude sur les bétons, il est indispensable de caractériser les granulats. Ce chapitre 
détaille la campagne d’essais menés pour caractériser ces matériaux, à travers leurs propriétés 
géométriques (taille, forme et granulométrie), mécaniques (résistance en compression et 
module d’élasticité), physiques (porosité, absorption d’eau) et enfin chimiques et 
minéralogiques. Des analyses comparatives des résultats obtenus entre les différents granulats 
seront réalisées. 
II.2. Caractéristiques générales 
Dans le cadre de notre étude, un sable unique siliceux roulé (SnR), commun à toutes les 
formulations des bétons étudiés, et six types de gravillons se différenciant par leur nature 
minéralogique et leur forme ont été testés. Ces granulats seront nommés par la suite selon la 
terminologie introduite au Tableau II.1. 
 
 Sable Gravillons 
 SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
Classe 0/4 4/10 6,3/10 4/10 6,3/10 6,3/10 4/12,5 
Nature Siliceux Granite Diabase 
Quartzite 
Grès Quartzitique 
Noir 
Calcaire 
Forme Roulée Concassée 
Tableau II.1: Récapitulatif des granulats utilisés 
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Les deux premières lettres font référence à la nature minéralogique du granulat. La 
dernière lettre distingue la forme des granulats : Roulés (R) et Concassés (C). Les valeurs 
numériques indiquent la classe granulaire d/D où d (mm) est le diamètre minimal des 
granulats et D (mm) le diamètre maximal. Ces classes granulaires varient légèrement d'un 
granulat à l'autre du fait des origines distinctes des matériaux. Néanmoins, elles demeurent 
relativement comparables. 
Une observation à l’œil nu des différents granulats utilisés (Figure II.1) révèle la 
géométrie des granulats, à savoir de forme anguleuse pour les granulats concassés (SiC, GraC 
DiC, GreC et CaC) et de forme arrondie pour les granulats roulés (SnR et SiR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure II.1: Vue macroscopique des différents granulats utilisés 
 
Enfin, on peut classer les différents granulats présentés ci-dessus en termes 
pétrographiques comme suit : 
Chapitre 2 : Caractérisation expérimentale des granulats 
 
 109 
 
 Les alluvions siliceuses (SnR, SiR et SiC) sont contenues dans les sédiments des cours 
d’eau. Elles sont généralement considérées comme de bons granulats.  
 Les granites (GraC) sont des roches magmatiques plutoniques avec comme minéraux 
constituants essentiels le quartz, les feldspaths et les micas. Ils se caractérisent par une 
structure grossière [Schumann, 1989]. 
 Les diabases (DiC) sont des roches magmatiques, holocristallines, analogues aux 
basaltes ou aux gabbros plutoniques. Contrairement au granite, la diabase possède 
généralement une texture fine avec des cristaux nettement visibles : cristaux de 
plagioclase en forme de bâtonnets incrustés dans une pâte plus fine de pyroxène, 
généralement de l'augite, ainsi que des traces d’olivine et de magnétite [Schumann, 
1989]. 
 Les grès (GreC) sont des roches sédimentaires détritiques terrigènes consolidées, 
composées essentiellement de quartz plus ou moins arrondis. 
 Les calcaires (CaC) sont généralement des roches sédimentaires (ou éventuellement 
métamorphiques), formés essentiellement de calcite, qui peut atteindre des proportions 
de 95%, avec quelques pourcents de quartz et dolomite. Les calcaires sont considérés 
comme étant de bons granulats s’ils sont durs et peu poreux [Schumann, 1989]. 
 
II.3. Propriétés physiques 
Ce paragraphe présente quelques paramètres physiques qui permettent de caractériser 
les différents types de granulats. Nous nous intéressons notamment à la granulométrie, la 
masse volumique, l’absorption d’eau et la porosité. 
II.3.1. Analyse granulométrique 
La granulométrie est l’un des paramètres les plus importants à considérer dans 
l’établissement d’une formulation de béton. Sa connaissance permet d'établir avec précision le 
dosage en granulats de manière à optimiser le squelette granulaire et ainsi réduire sa 
compacité selon les méthodes usuelles de formulation. L'analyse granulométrique permet 
également d'évaluer la teneur en éléments fins à travers la valeur du module de finesse, la 
continuité et la régularité de la granularité. 
Cet essai s’effectue selon les normes [XP P18-545, 2008, NF EN 933-1, 1997]. Il 
permet de déterminer la proportion massique du passant cumulé d’un échantillon de matériau 
divisé (sable ou gravillon) selon la taille de l’ouverture des tamis. L’analyse granulaire 
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s’effectue en deux temps. Une première étape s’effectue par un tamisage mécanique à l’aide 
d’une colonne montée sur une source vibrante pendant approximativement 5 minutes. La 
seconde phase (finition) se fait manuellement au niveau de chaque tamis de la série afin 
d’affiner l’analyse granulométrique. On considère que le tamisage est terminé lorsque les 
refus ne varient pas de plus de 1% entre deux séquences de vibrations. Les résultats de ces 
analyses granulométriques sont résumés dans le Tableau II.2. 
 
Diamètre tamis (mm) SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
12,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,6 93,0 
10 100,0 95,7 85,6 100,0 72,3 83,6 75,1 
8 100,0 76,1 34,1 73,2 28,7 35,5 48,5 
6,3 100,0 47,4 4,6 51,2 2,4 3,3 26,7 
4 99,7 19,0 0,9 29,9 0,4 0,9 6,3 
2 82,4 1,5 0,3 13,1 0,2 0,7 0,8 
1 63,0 0,9 0,3 1,0 0,2 0,6 0,6 
0,5 45,6 0,9 0,3 0,7 0,2 0,6 0,6 
0,25 21,1 0,8 0,3 0,5 0,2 0,6 0,5 
0,125 9,0 0,8 0,3 0,4 0,2 0,5 0,5 
0,063 3,1 0,7 0,3 0,3 0,2 0,5 0,5 
fond 0,6 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,4 
Tableau II.2 : Analyse granulométrique par voie sèche des échantillons de granulats (% de 
passant) 
 
Les pourcentages de passant cumulé sont également représentés sous la forme de 
courbes granulométriques dans la Figure II.2 en portant les ouvertures des tamis en abscisse, 
et les pourcentages de passant en ordonnée. La courbe est tracée de manière continue et semi-
logarithmique. 
 
Chapitre 2 : Caractérisation expérimentale des granulats 
 
 111 
0
20
40
60
80
100
0,01 0,1 1 10
Taille des grains (mm)
Pa
ss
an
t m
as
si
qu
e 
cu
m
ul
é 
(%
) SnR (0/4)
0
20
40
60
80
100
1 10 100
Taille des grains (mm)
Pa
ss
an
t m
as
si
qu
e 
cu
m
ul
é 
(%
) SiR (4/10)
SiC (6,3/10)
GraC (4/10)
DiC (6,3/10)
GreC (6,3/10)
CaC (4/12,5)
 
(a) (b) 
Figure II.2 : Courbes granulométriques des granulats (a : sable, b : gravillons) 
 
Les résultats de l'analyse granulométriques apportent les renseignements suivants : 
• Les granulats concassés siliceux SiC, de diabase DiC et de grès GreC, définis comme 
étant de même classe granulaire 6,3/10, ont des distributions granulométriques 
relativement comparables. Le granulat calcaire a une courbe granulométrique semblable 
à ces trois granulats jusqu'à 8 mm puis se distingue en deçà par une proportion plus 
importante de grains de taille réduite. Les granulats siliceux roulés et de granite se 
caractérisent par une courbe granulométrique décalée vers des tailles de granulats plus 
faibles par rapport aux autres matériaux.  
• Le matériau ayant la proportion de granulats de dimensions les plus faibles est le granite 
GraC (13,1% pour des tailles inférieures à 2 mm). 
• Les matériaux siliceux ont des courbes granulométriques assez distinctes, en particulier 
pour les diamètres inférieurs à 8 mm, avec une proportion d'éléments plus importante 
pour les roulés. 
 
La granularité conditionne la porosité intergranulaire du mélange. Dans le cas extrême 
où tous les granulats seraient de même dimension (discontinue), la porosité qui en résulterait 
serait importante. Au contraire, une répartition suivant une courbe continue améliorera 
l'arrangement granulaire et la compacité réduisant ainsi la porosité. La connaissance de ces 
distributions granulaires est donc indispensable à la détermination des proportions des 
différents matériaux (granulat, sable) afin d'optimiser l'arrangement granulaire dans le cadre 
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de la mise au point des formulations des bétons. Les légères disparités entre les divers 
granulats expliqueront les adaptations des formulations des bétons de notre étude (cf chapitre 
III). 
II.3.2. Masses volumiques et porosité intergranulaire 
Différentes masses volumiques peuvent être définies pour les granulats selon le mode 
opératoire utilisé au laboratoire et conformément à la norme [NF EN 1097, 2006] : masses 
volumiques apparente en vrac, réelle et absolue. Ces masses volumiques doivent nous 
renseigner sur la densité propre au matériau et également sur les valeurs des porosités, 
accessible à l'eau, fermée et totale. 
Pour une plus grande clarté, nous avons fait le choix de modifier les notations issues des 
normes de la manière suivante : 
 
 oV est le volume des pores ouverts, 
 fV  est le volume des pores fermés. 
II.3.2.1. Masses volumiques apparentes en vrac 
La masse de granulats occupant un récipient donné d’un volume de 5 litres et selon le 
mode opératoire de la norme [NF EN 1097-6, 2001] sert à caractériser la masse volumique 
dite apparente en vrac des granulats ρv. On l’obtient par la relation suivante : 
rnv VMM /)( 0−=ρ  (II.1) 
Où M0 est la masse du récipient, Mn est la masse M0 à laquelle s’ajoute celle de l’échantillon 
mis en place sans tassement et Vr est le volume du récipient. 
II.3.2.2. Masses volumiques réelles 
La masse volumique réelle des grains est définie comme le rapport de la masse d’un 
échantillon de granulat sur le volume de ses grains. La connaissance de sa valeur est 
nécessaire lors de l’établissement d’une composition de béton (voir chapitre III). 
On distingue plusieurs masses volumiques réelles selon l’état hydrique du granulat. Ce 
dernier étant poreux, on choisira les deux états les mieux définis : sec ou saturé à surface 
sèche. 
La Figure II.3 présente le schéma de la structure poreuse du granulat. Le volume total V 
du grain inclut les volumes partiels des pores ouverts intérieurs et
 
des pores fermés 
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(V = sV + fV + oV ). Si la masse sèche du grain est désignée par sM , lorsque ses pores ouverts 
sont remplis par l’eau en masse eM , la masse totale du grain saturé est égale à ( sM + eM ). 
 
 
Figure II.3 : Distinction des différents pores de grain des granulats 
 
La masse volumique réelle saturée à surface sèche ρssd est définie comme le rapport 
entre la masse des grains et celle de l’eau présente dans les pores accessibles à l’eau 
( sM + eM ), et le volume qu’ils occupent dans l’eau y compris les pores fermés et ceux 
accessibles à l’eau (V = sV + fV + oV ), soit donc : 
VMM esssd /)( +=ρ  (II.2) 
La masse volumique réelle ρrd déterminée par séchage en étuve est définie par le rapport 
de la masse des granulats séchés en étuve sur le volume qu’ils occupent dans l’eau y compris 
les pores fermés et ceux accessibles à l’eau, soit donc : 
VM srd /=ρ  (II.3) 
II.3.2.3. Masses volumiques apparentes 
La masse volumique apparente ρa correspond au rapport de la masse d’un échantillon de 
granulats séchés en étuve sur le volume qu’ils occupent dans l’eau y compris les pores fermés 
mais à l’exclusion de ceux accessibles à l’eau (V - oV ), soit donc : 
)/( osa VVM −=ρ  (II.4) 
Pore fermé 
Pore ouvert 
« aveugle » 
Pore ouvert 
« continu » 
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II.3.2.4. Masses volumiques spécifiques ou absolues 
La masse volumique moyenne spécifique des granulats ρvs est déterminée par la mesure 
de la masse volumique absolue d’un même échantillon de granulats broyés. Elle correspond 
donc à la formule suivante : 
)VVV/(MV/M fosssvs −−==ρ  (II.5) 
Cette masse volumique rapportée à celle de l’eau permet de déterminer la densité du 
matériau. 
II.3.2.5. Porosités intergranulaires 
La porosité intergranulaire d’un échantillon de granulats est un paramètre important de 
formulation d'un béton car elle influence sa compacité, ce qui a un impact sur ses propriétés 
mécaniques. 
La valeur de la porosité intergranulaire erPint  pour les différents granulats est calculée 
par l'intermédiaire de l’équation suivante : 
%100)./1(int rdverP ρρ−=  (II.6) 
II.3.2.6. Récapitulatif des résultats 
Les résultats obtenus pour les différents granulats sont présentés dans le Tableau II.3. 
Pour chaque masse volumique et porosité intergranulaire, les valeurs retenues sont la 
moyenne de trois essais. 
 
Granulat SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
vρ  1576 1547 1538 1491 1497 1634 1511 
ssdρ  2630 2698 2683 2594 2542 2785 2631 
rdρ  2586 2667 2654 2572 2503 2758 2598 
aρ  2707 2754 2733 2631 2605 2835 2686 
Différentes masses 
volumiques (kg/m3) 
vsρ  2825 2815 2805 2675 2648 2848 2724 
Porosité intergranulaire (%) erPint  39 42 42 40 42 41 40 
Tableau II.3 : Masses volumiques et porosité intergranulaire des différents granulats 
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Une analyse globale montre que, quelque soit le type de masse volumique, le 
classement en fonction de leurs valeurs reste identique. On constate ainsi que les granulats de 
diabase se caractérisent par les masses volumiques les plus faibles et le granulat de grès par 
les plus fortes. Les valeurs sont relativement proches pour les granulats de granite et calcaire, 
légèrement plus élevées que celles de la diabase. Les valeurs des granulats siliceux concassés 
et roulés sont légèrement supérieures à celles de ces derniers. On constate que la forme pour 
les granulats siliceux n'a que peu d'influence sur les masses volumiques. Cependant, ces 
granulats ont une densité identique caractéristique intrinsèque au matériau pour laquelle les 
volumes des vides ne sont pas pris en compte.  
La porosité intergranulaire est similaire pour la plupart des granulats. Le sable SnR, qui 
possède des éléments fins et une plus grande étendue granulaire, présente la plus faible 
porosité intergranulaire. 
 
II.3.3. Absorption d’eau et porosités 
II.3.3.1. Absorption d’eau 
La connaissance du coefficient d’absorption d’eau d’un granulat permet d’ajuster la 
teneur en eau de gâchage entrant dans la composition du béton. 
Des mesures de l’absorption d’eau par les granulats ont donc été menées suivant le 
mode opératoire de la norme [NF EN 1097-6, 2001]. Le coefficient d’absorption d’eau est 
défini comme le rapport de l’augmentation de masse de l’échantillon après imbibition par 
l’eau à la masse sèche de l’échantillon. Le coefficient d’absorption Wa est ainsi défini par : 
%100.
s
e
a M
MW =  (II.7) 
Où eM désigne la masse de l’eau absorbée après 48 heures d’immersion et sM  la masse 
sèche de l’échantillon après passage à l’étuve à 105°C. 
II.3.3.2. Porosités 
On distingue deux types de pores : les pores ouverts et les pores fermés (voir la Figure 
II.3). Les pores ouverts forment un système poreux continu ou aveugle dans le matériau. Les 
pores fermés sont isolés et ne sont pas reliés entre eux. 
Seul le système de pore ouvert peut contribuer au transport de la matière dans le 
matériau [Zhutovsky et al., 2004]. Plus les pores sont interconnectés, plus l’absorption d’eau 
est élevée. La porosité ouverte des granulats est une caractéristique importante qui influence 
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directement leur propriété hygrométrique et par voie de conséquence la maniabilité du béton 
et le comportement hydrique de la pâte de ciment avec laquelle ils sont en contact. Le 
pourcentage des pores ouverts dans l’ensemble des pores peut être très variable selon la nature 
de granulats. Les tailles de pore peuvent également varier considérablement de moins de 4 nm 
jusqu'à plus de 1 mm [Ke, 2008]. Enfin, il existe un effet d'échelle, à savoir que plus la taille 
des grains augmente et plus la porosité ouverte est élevée. 
La porosité est, par définition, le rapport du volume des vides au volume total. La 
porosité totale totaleP  des granulats est définie en fonction de la masse volumique réelle sèche 
par la formule suivante : 
%100).1()/()(
vs
rd
fosfototale VVVVVP ρ
ρ
−=+++=  (II.8) 
 
Cette porosité totale est confrontée à la porosité accessible à l’eau calculée par la 
relation suivante : 
%100).1()/(
a
rd
foso VVVV ρ
ρ
ε −=++=  (II.9) 
La porosité fermée correspond à la différence entre la porosité totale et la porosité 
ouverte. 
 
II.3.3.3. Récapitulatif des résultats 
Les résultats des mesures d’absorption d’eau et des calculs de porosités sont présentés 
dans le Tableau II.4. 
 
Granulat SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
Coefficient d’absorption Wa (%) 1,7 1,2 1,1 0,9 1,6 1,0 1,3 
Porosité totale totaleP  (%) 8,5 5,3 5,4 3,9 5,5 3,2 4,6 
Porosité accessible à l’eau ε (%) 4,5 3,2 2,9 2,3 3,9 2,7 3,3 
Porosité fermée ferméeP  (%) 4,0 2,1 2,5 1,6 1,6 0,4 1,3 
Rapport totaleP/ε .100% 53 60 54 59 71 84 72 
Tableau II.4 : Coefficients d’absorption et porosités des différents granulats 
 
L’analyse des valeurs de coefficients d’absorption d’eau montrent que les valeurs sont 
relativement proches autour de 1%, ordre de grandeur généralement constaté sur les granulats 
destinés aux formulations de bétons [Gupta et Seshagiri Rao, 2000] [Torgal et Castro-Gomes, 
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2006] [Douara et al., 2009]. On constate néanmoins que le granulat de diabase (DiC) absorbe 
une proportion d’eau significativement supérieure aux autres granulats avec un coefficient de 
l'ordre de 1,6. 
Les résultats des différentes porosités donnés dans le Tableau II.4 sont présentés sous 
forme d’histogramme dans la Figure II.4. On remarque des écarts en proportion significatifs 
pour les différents types de porosités. 
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Figure II.4 : Porosités fermée, totale et accessible à l’eau des différents granulats 
 
L'analyse des porosités totales montre que les valeurs les plus élevées sont obtenues 
pour la diabase (5,5%) et pour les granulats siliceux (5,4% pour SiC et 5,3% pour le SiR). On 
retrouve par ordre décroissant le calcaire (4,6%) puis le granite (3,9%) et le grès (3,2%).  
La porosité ouverte la plus forte est également observée pour la diabase (3,9%). Celles 
des granulats siliceux et calcaire sont proches (entre 2,9% et 3,3%). La valeur minimale est 
mesurée pour le granite (2,3%) et non pour le grès (2,7%) contrairement à la porosité totale. 
On peut également noter que la porosité accessible à l’eau représente 71 à 84% de la porosité 
totale pour le calcaire, le grès et la diabase, 59% et 60% respectivement pour les granulats 
granites et siliceux roulés et 54% pour les granulats siliceux concassés. 
Enfin, on constate une certaine variabilité des valeurs de porosité fermée et un 
classement qui ne suit pas ceux des porosités ouvertes ou totales. La valeur minimale 
correspond à celle du grès, comme pour la porosité totale. Les porosités du granite, de la 
diabase et du calcaire sont comparables. Les granulats siliceux se caractérisent par les plus 
fortes valeurs de porosité fermée. 
 
Chapitre 2 : Caractérisation expérimentale des granulats 
 
 118 
II.4. Propriétés mécaniques 
La réalisation des essais mécaniques nécessite la confection d’éprouvettes de roche 
d’une taille suffisante pour assurer l’homogénéité du matériau dans la carotte et sa 
représentativité par rapport au granulat du site. De plus, sa taille doit être suffisante pour 
permettre l’instrumentation nécessaire à la mesure du module statique d’élasticité. Parmi les 
différents granulats, trois d’entre eux issus d’un concassage (DiC, GreC et CaC) vérifient les 
trois conditions (Tableau II.5). Pour les autres granulats, soit il n’a malheureusement pas été 
possible d’obtenir des carottes suffisamment grandes pour permettre la mise en place d’une 
instrumentation classique, soit la plus grande dimension des granulats disponibles sur le site 
ne dépassait pas la taille suffisante. 
 
Nature de granulat Site Elaboration Possibilité de 
carottage 
Siliceux (SnR et SiR) 
Siliceux (SiC) 
Granite (GraC) 
Diabase quartzite (DiC) 
Grès quartzitique noir (GreC) 
Calcaire (CaC) 
Portet sur Garonne, 31 
Portet sur Garonne, 31 
Guilers, 29 
Montredon-Labessonnié, 
81 Quillan, 11 
Ferques, 62 
Roulé 
Concassé 
Concassé 
Concassé 
Concassé 
Concassé 
Non 
Non 
Non 
Oui 
Oui 
Oui 
Tableau II.5 : Caractéristiques générales des granulats 
 
II.4.1. Résistance mécanique en compression 
Les essais de compression uniaxiale sont réalisés sur des cylindres droits à bases 
circulaires. Le diamètre de l’échantillon doit être au moins 20 fois celui du grain le plus grand 
[Fairhurst et Hudson, 1999]. On choisit un diamètre d'échantillon de 40 mm. Le carottage se 
fait en condition humide, sous jet d'eau. Le sens de carottage n'a pas de signification 
géologique. Afin d'assurer un élancement (rapport hauteur/diamètre) de 2, la hauteur moyenne 
des éprouvettes est donc prise égale à 80 mm. 
Pour le traitement des surfaces de chargement, une rectifieuse plane est utilisée. Les 
différentes faces de l'échantillon sont rectifiées sous eau avec une meule pour les rendre 
planes, parallèles entre elles et perpendiculaires à l’axe de chargement afin d'éviter une 
flexion parasite (voir Annexe C). 
 
La presse utilisée pour mesurer la résistance en compression a une capacité maximale 
de 3000 kN et est asservie en force. Cette caractéristique a été évaluée suivant les 
recommandations [NF P 18-412, 1981]. Les essais ont été réalisés en utilisant l’échelle de 
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force la mieux appropriée (600 ou 1500 kN suivant la résistance approximative estimée du 
matériau), avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s. 
La masse volumique et la porosité accessible à l’eau ont été mesurées sur ces carottes 
avant de passer aux essais destructifs. La porosité accessible à l’eau est calculée à partir de la 
relation suivante : 
%100.sec
eauair
air
MM
MM
−
−
=ε  (II.10) 
Avec Meau la masse (en g) du corps d’épreuve immergé dans l’eau, Mair  la masse (en g) du 
corps d’épreuve imbibé pesé dans l’air et Msec la masse (en g) du corps d’épreuve sec. 
 
La valeur de la masse volumique apparente, de la porosité accessible à l’eau et de la 
résistance en compression correspond à la moyenne des résistances d’une série de six 
échantillons. Ces valeurs sont données dans le Tableau II.6 pour les trois granulats pour 
lesquels le carottage était possible. 
 
Type de granulat DiC GreC CaC 
Masse volumique apparente (écart type) en kg/m3 2620 (30) 2841 (83) 2676 (14) 
Porosité accessible à l’eau (écart type) en % 3,0 (0,8) 0,4 (0,1) 1,1 (0,5) 
Résistance mécanique (écart type) en MPa 136 (55) 203 (61) 224 (25) 
Tableau II.6 : Résistances mécaniques des différents granulats 
 
Au vu de ces résultats, on note que les résistances en compression des granulats en 
présence sont significativement différentes. Ainsi, le calcaire du Boulonnais (CaC) et le grès 
noir de Quillan (GreC) sont relativement résistants avec des valeurs à la rupture en 
compression respectivement de 224 MPa et de 203MPa par rapport au granulat de diabase de 
Montredon-Labessonnié (DiC) avec seulement 136 MPa. La valeur obtenue pour le calcaire 
est proche de celle mesurée par de Larrard et Belloc, 160 MPa, sur des granulats originaires 
de la même carrière [de Larrard et Belloc, 1997]. Toutefois, Cubaynes et al ont pu trouver des 
résistances plus faibles, 130 MPa sur un calcaire dolomitique mais également comparable sur 
un deuxième calcaire, 178 MPa [Cubaynes et Pons, 1996]. Pour ce qui est de la diabase, 
Cubaynes et al ont également étudié ce type de granulat issu de la même carrière et ont 
constaté une résistance en compression significativement supérieure de 373 MPa [Cubaynes 
et Pons, 1996]. Cet écart pourrait provenir d’une variation de la qualité de la roche de base 
suivant la localisation au sein d’une même zone d’extraction. 
On remarque également une très grande dispersion des valeurs de résistance obtenues. 
Ce phénomène est caractéristique des roches fissurées où la présence potentielle d’une fissure 
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oblique par rapport à la direction de chargement peut provoquer une rupture par glissement le 
long de cette fissure. Ces écarts types élevés peuvent également être liés à l'hétérogénéité 
et/ou l'anisotropie de ces matériaux. 
La forte porosité accessible à l’eau de la roche de diabase (3,0%) par rapport à celles de 
calcaire (1,1%) et de grès (0,4%) peut être associée à la faible résistance mécanique à la 
compression. Cela peut jouer également dans le même sens sur les valeurs de module 
d’élasticité en compression. 
 
II.4.2. Module d'élasticité et coefficient de Poisson en 
compression 
Les échantillons de roche sont instrumentés avec un ensemble de jauges de 
déformations. Au préalable, il faut surfacer les zones où seront collées les jauges afin 
d’éliminer les défauts de surface et les aspérités. La surface destinée au collage de la jauge est 
ensuite imprégnée d'une résine spéciale. Au total, pour chaque éprouvette, quatre jauges de 
déformations (Strain Gage Cement, KFG-10-120-C1-11 Kyowa) sont collées à l’aide d’une 
colle instantanée (Strain Gage Cement CC-33 Kyowa) à mi-hauteur et réparties suivant un 
espacement angulaire de 90°. Deux jauges sont positionnées longitudinalement et deux autres 
transversalement en vis-à-vis comme le montre la Figure II.5. Les jauges sont ensuite reliées à 
une chaîne d’acquisition. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Figure II.5 : Echantillon instrumenté et prêt à être testé en compression simple (a), Schéma 
indiquant le positionnement des jauges sur l’échantillon (b) 
 
Jauges 
longitudinales 
Fils 
électriques 
Jauges 
transversales 
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Nous avons fait le choix d'évaluer le module d’élasticité en compression et le coefficient 
de Poisson des échantillons suivant les recommandations de la RILEM [RILEM, 1972] que 
nous utiliserons par la suite pour les bétons. L’essai est piloté en contrainte (0,5 MPa/s). Cinq 
cycles de charge/décharge avec paliers sont effectués, la contrainte du palier haut 
correspondant au tiers de la résistance à la compression (voir la Figure II.6) déterminée 
d'après les essais en compression à rupture. 
 
Figure II.6: Procédure de chargement [RILEM, 1972]. 
 
L’essai est ensuite poursuivi jusqu’à la rupture. Nous enregistrons au cours du temps la 
déformation longitudinale, la déformation transversale ainsi que la contrainte. Le module 
d’élasticité est déterminé lors du cinquième et dernier cycle de chargement selon l’équation 
suivante : 
ba
ba fffE
εεε −
−
=
∆
∆
=  (II.11) 
Avec af  est la valeur de la contrainte correspondant au 1/3 de la résistance en compression 
(MPa), bf  est la contrainte du palier bas (MPa), aε  est la déformation moyenne sous la 
contrainte af  et bε  est la déformation moyenne sous la contrainte bf . 
 
Le coefficient de Poisson, noté ν, correspond au rapport entre la déformation moyenne 
transversale et la déformation moyenne longitudinale et est également évalué lors du dernier 
cycle comme pour le module de Young par l'intermédiaire de la relation suivante : 
l
t
ε
ε
υ −=  (II.12) 
Avec tε  déformation moyenne transversale et lε  déformation moyenne longitudinale. 
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Un récapitulatif des résultats de module d’élasticité statique et du coefficient de Poisson 
pour les différents granulats est présenté sur le Tableau II.7. 
 
Tableau II.7: Caractéristiques élastiques des granulats 
 
Dans un premier temps, il est important de relever la plus faible dispersion des valeurs 
de module d'élasticité comparativement à celle des résistances en compression. Cette 
différence provient probablement des intensités de sollicitations plus faibles que celles 
obtenues à rupture, maintenant le matériau dans son domaine élastique et/ou ne 
l'endommageant pas ou peu. 
L'étude comparative entre les roches montre que les propriétés élastiques des granulats 
en présence sont très différentes. Les module d'élasticité et coefficient de Poisson de la 
diabase sont les plus faibles. Le grès (97 GPa) présente un module d’élasticité important par 
rapport à la diabase (48 GPa) et au calcaire pour lequel l'écart est moindre (80 GPa). Cette 
dernière valeur est proche de celle mesurée par de Larrard et Belloc, 78 GPa, sur des roches 
de calcaire de la même carrière [de Larrard et Belloc, 1997]. La diabase étudiée par Cubaynes 
et al et issue de la même carrière se caractérisait par un module d’élasticité significativement 
supérieur de 102 GPa [Cubaynes et Pons, 1996]. Comme pour la résistance en compression, 
on peut envisager, pour expliquer cet écart, les variations lithologiques et la distribution des 
microfissures dans la roche suivant la localisation au sein d’une même zone d’extraction.  
Au vu de nos résultats, on remarque que les rigidités paraissent augmenter lorsque les 
porosités totales et fermées diminuent. Ainsi le grès se caractérise par le module le plus fort et 
les porosités les plus faibles. Cette tendance est en concordance avec les conclusions de 
Kováčik [Kováčik, 1999] [Kováčik, 2008]. 
 
La Figure II.7 montre une excellente corrélation obtenue entre le module d’élasticité et 
la résistance en compression à la rupture. 
Type de granulat DiC GreC CaC 
Module statique (écart type) en GPa 48 (6) 97 (3) 80 (2) 
Coefficient de Poisson (écart type) 0,19 (0,02) 0,34 (0,09) 0,31 (0,01) 
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Figure II.7 : Corrélation entre le module de Young et la résistance à la rupture des granulats 
testé pour chaque essai 
 
Cette figure met en évidence une dispersion des valeurs de résistance mécanique en 
compression traduisant l’hétérogénéité des matériaux. Le calcaire présente néanmoins des 
écarts entre les valeurs mesurées sensiblement moins importants. Comme nous l'avons énoncé 
précédemment, cette dispersion peut être corrélée aux variations de la nature minéralogique 
des granulats au sein d'une même carrière et également à la qualité de leurs structures et 
textures (microfissures, altération…). 
 
II.5. Propriétés chimiques et minéralogiques 
Comme nous l’avons indiqué dans la bibliographie, la texture, la taille, la forme, les 
compositions chimique et minéralogique des minéraux ont une incidence sur les propriétés 
mécaniques et physiques des granulats. 
Les caractérisations chimiques et minéralogiques des granulats ont été faites 
respectivement par le biais d'une analyse chimique globale et d’une analyse diffractométrique 
aux rayons X (DRX). Pour effectuer ces analyses, les granulats sont broyés (taille des grains 
inférieure à 63 µm). 
Suite à ces analyses chimique et minéralogique, nous essaierons de détecter la 
potentielle influence de la nature minéralogique sur les propriétés mécaniques des granulats. 
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II.5.1. Compositions chimiques 
La spectrométrie X est une méthode d’analyse d’éléments dont le nombre atomique 
varie de Z = 1 jusqu’à Z = 92 dans la gamme de concentration 3 à 100 % (106ppm). Elle 
étudie l’émission des rayons X. 
En effet, lorsqu’un échantillon est bombardé par un faisceau d’électrons, le 
rayonnement X émis conduit à un spectre formé de raies caractéristiques des différents 
éléments présents dans l’échantillon. 
Pour effectuer cette analyse, les granulats sont tout d'abord broyés. Ensuite, ces 
échantillons sont préparés sous forme de pastille après fusion. Le volume analysé est de 
l’ordre de quelques µm3. 
Les résultats sont présentés sous forme d’oxydes dans le Tableau II.8. Nous n'avons pas 
recherché la totalité des éléments présents, comme le montre les totaux inférieurs à 100%, 
mais ceux que l'on trouve le plus souvent dans ces matériaux. 
 
Composition (%) SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
SiO2 64,5 64,5 63,6 61,2 49,9 64,9 0,7 
Al2O3 14,3 12,8 12,4 15,3 15,9 6,0 0,4 
Fe2O3 5,1 5,8 5,3 4,1 11,2 2,6 0,4 
CaO 2,6 3,8 3,3 1,9 5,9 13,6 53,0 
MgO 1,9 1,9 2,2 2,3 5,5 1,0 1,3 
SO3 0,5 0,1 0,4 0,3 0,3 0,5 - 
K2O 2,5 1,8 1,8 4,4 1,2 1,1 0,3 
Na2O 2,2 1,8 2,5 3,4 3,8 0,6 0,1 
P2O5 - - - - 0,8 - - 
TiO2 - - - 0,8 2,4 - - 
Perte au Feu 1,4 1,6 1,6 2,2 1,2 2,3 42,3 
TOT 95,0 94,1 93,1 96,0 97,6 92,5 98,3 
Tableau II.8 : Résultats des analyses chimiques globales des différents granulats 
 
Les résultats traduisent la dominante du SiO2 dans les granulats siliceux (SnR, SiR et 
SiC), de granite (GraC), de diabase (DiC) et de grès (GreC). Le CaO est l’élément principal 
du granulat calcaire de Boulonnais (CaC). On le retrouve également en proportion non 
négligeable dans le grès. L’alumine (Al2O3) est présente dans des taux allant de 6,0 à 15,9 % 
dans les granulats siliceux, de granite, diabase et grès. On observe une quantité relativement 
élevée d’oxydes de fer (Fe2O3) dans la diabase. On trouve ensuite des pourcentages moindres 
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d’oxydes de magnésium (MgO), de potassium (K2O), de sodium (Na2O) et d’autres éléments 
(Ti, S et P) sous forme de traces (inférieure à 1 %). 
 
II.5.2. Compositions minéralogiques 
Afin de définir avec précision la nature minéralogique des granulats, nous procédons à 
des mesures diffractométriques. Ces essais de diffraction ont été réalisés avec un 
diffractomètre de type SIEMENS D5000. Le dépouillement des diagrammes a été effectué à 
l'aide du logiciel DIFFRAC AT par référence aux fiches JCPDS. Les diffractogrammes ont 
été obtenus à partir des matériaux préalablement broyés en poudre fine, avec un 
diffractomètre, travaillant en configuration θ2 , équipé d’un tube à anticathode Co. Le 
détecteur est un compteur à scintillation et les conditions de fonctionnement usuelles sont 
40kV, 30-40mA, pas d’avancement de 0,04° 2θ -temps de comptage 2s. 
 
Les résultats d’analyse minéralogique des différents granulats sont regroupés dans le 
Tableau II.9 et les spectres de diffraction X sont représentés par la Figure II.8 pour les 
différents granulats. 
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Figure II.8 : Diagrammes diffractométriques des différents granulats 
 
A partir de l'étude de ces diagrammes de diffractométrie, des analyses chimiques 
globales, et en s'appuyant sur les formules des minéraux détectés sur les diagrammes, nous 
pouvons établir une composition minéralogique semi-quantitative. Les proportions des 
différents minéraux sont ainsi détaillées dans le Tableau II.9 pour chaque granulat. On ne 
s’intéresse ici qu’aux gravillons sachant que le sable de Garonne est commun à toutes les 
formulations et que sa nature minéralogique est identique à celle des granulats siliceux roulés 
et concassés. Les granulats sont classés suivant l’ordre croissant de la teneur en carbonates et 
au second niveau dans l’ordre décroissant de leur teneur en quartz. 
 
Familles des roches (minéraux) SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
Quartz 59 55 27 18 58 2 
Carbonates 
Calcite 
Dolomite 
- - - 
8 
8 
- 
26 
26 
- 
97 
91 
6 
Feldspaths 33 34 47 20 5  
Micas 6 7 21 11 8 1 
Chlorite 2 2 5 28 - - 
Pyroxène - - - 5 - - 
Amphibole - 1 - 5 - - 
Tableau II.9 : Résultats des caractérisations minéralogiques des différents granulats (en 
pourcentage massique) 
 
Les granulats sans carbonates sont les granulats de granite et ceux de garonne siliceux 
roulés et concassés qui ont une origine granitique. Les granulats siliceux (SnR, SiR et SiC) 
ont des minéralogies semblables étant issus de la même carrière. Ils sont constitués 
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principalement de quartz dans des proportions proches (entre 53% et 59%) et de feldspaths 
(37 à 33 %) puis d’éléments secondaires (micas et chlorites). Le granite se distingue par une 
quantité supérieure de feldspath (47%) par rapport au quartz (27%). Il contient aussi 
davantage de micas (21%) et de chlorites par rapport aux granulats siliceux. 
La diabase, le grès et le calcaire sont des matériaux renfermant des carbonates 
contrairement à ceux de granite et siliceux. La diabase en contient la plus faible quantité (8%). 
Elle est constituée également par ordre décroissant de chlorite (28%) de feldspaths (20%), de 
quartz (18%) et de micas (11%). Le grès est composé principalement de quartz dans des 
proportions équivalentes à celles des granulats siliceux (58%). On trouve ensuite des 
carbonates (26%) et de faibles pourcentages de micas (8%) et de feldspaths (5%). Le calcaire 
est le granulat dont la minéralogie est la plus distingue des autres granulats. Il n’est constitué 
quasiment uniquement de carbonates, principalement de calcite à 96%, et une faible 
proportion de dolomite, 6%. On note quelques traces de quartz et micas. 
 
II.6. Synthèse : corrélation entre la minéralogie et les propriétés 
mécaniques 
Il parait intéressant de confronter les résultats de l'analyse minéralogique avec les 
propriétés mécaniques mesurées sur carottes pour le calcaire, le grès et la diabase. Cette étude 
associée à des analyses issues de la bibliographie peut permettre d'estimer l’influence de la 
composition minéralogique des minéraux sur les performances mécaniques des granulats et de 
donner des indications vis-à-vis des autres granulats pour lesquels les essais de caractérisation 
mécanique n'ont pu être réalisés. Il faut toutefois relativiser ces analyses en tenant compte de 
l'incertitude sur la représentativité de l'échantillonnage étudié. En outre, l'aspect texture et 
structure des minéraux n'a pas fait l'objet de notre étude. 
Le Tableau II.10 présente une base de données sur la composition minéralogique et les 
caractéristiques mécaniques des granulats (résultats issus de nos essais et de la littérature). Ce 
tableau est complété par des données relevées sur des schistes de composition minéralogiques 
variées afin d’identifier l’influence de certains minéraux sur les propriétés mécaniques. Nous 
proposons dans un premier temps de faire une analyse globale par type de granulat en 
confrontant les résultats de cette étude avec ceux issus de la littérature. 
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Pourcentage massique des minéraux Caractéristique 
mécanique 
Nature du 
granulat Auteurs 
Q C D F M Ch P Am Rc (MPa) Eg (GPa) 
[Makani] 55 - - 34 7 2 - - - - Siliceux 
[Cubaynes et Pons, 1996] - - - - - - - - 107-282 - 
[Makani] 27 - - 47 21 5 - - - - 
[Alexander, 1996] - - - - - - - - - 70-77 
[Tugrul et Zarif, 1999] 32 - - 62 3 - - 2 193 58 
[Tugrul et Zarif, 1999] 26 - - 66 4 - - 3 170 52 
Granite 
[Tugrul et Zarif, 1999] 15 - - 78 3 - - 4 159 43 
[Makani] 18 8 - 20 11 28 5 5 136 48 
[Cubaynes et Pons, 1996] - - - - - - - - 373 102 
[Pomonis et al., 2007] 7 - - 47 - 4 14 - 156 - 
Diabase 
[Pomonis et al., 2007] 1 - - 47 - 10 36  150 - 
[Makani] 58 26 - 5 8 - - - 203 97 
[Vásárhelyi et Ván, 2006] - - - - - - - - 198 - 
Grès 
[Tsiambaos et Sabatakakis, 
2004] 
        254 - 
[Makani] 2 91 6 - 1 - - - 224 80 
[Cubaynes et Pons, 1996] - - - - - - - - 178 43,7 
[Cubaynes et Pons, 1996] - - - - - - - - 130 105 
[de Larrard et Belloc, 
1997] 
- - - - - - - - 160 - 
Calcaire 
[Ameen et al., 2009] - - - - - - - - - 58 
Q [Nasseri et al., 1997] 48   13 15 3   190  
Ch [Nasseri et al., 1997] 29   4 11 25   110  
Q-M [Nasseri et al., 1997] 31   4 22 27   50  
Schiste 
M [Nasseri et al., 1997] 10   3 56 -   50  
Légende : Q : Quartz, C : Calcite, D : Dolomite, F : Feldspath, M : Mica, Ch : Chlorite, P : 
Pyroxène, Am : Amphibole, Rc : Résistance à la rupture en compression et Eg : Module 
élastique des granulats 
Tableau II.10 : Récapitulatif de l’influence minéralogique des granulats sur le comportement 
mécaniques (résultats issus de nos essais et de la littérature) 
• Siliceux 
Peu de données concernant les granulats siliceux sont disponibles. Cubaynes et Pons ont 
étudié des bétons incorporant des granulats siliceux issus de la même carrière que ceux de 
notre étude et de composition chimique élémentaire assez proche. Ils ont estimé une très large 
plage de valeurs de résistance en compression comprises entre 107 et 282 MPa, sans plus de 
précision quant à la composition minéralogique et les valeurs de module d'élasticité. 
• Granite 
Les résistances en compression issues de la bibliographie sont comprises entre 159 et 
193 MPa pour des modules d'élasticité variant entre 43 et 79 GPa. Un granite étudié par 
Tugrul et Zarif [Tugrul et Zarif, 1999] se rapprochant de celui de notre étude, principalement 
en terme de teneur en quartz, se caractérise par une résistance de 170 MPa et un module 
d'élasticité de 52 GPa. 
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• Diabase 
Le granulat de diabase de notre étude se rapproche en terme de résistance en 
compression (136 MPa) de ceux testés par Pomomis et al. (150 et 156 MPa), et ce, bien que la 
minéralogie soit relativement différente. Cubaynes et Pons ont travaillé avec une diabase plus 
performante mais nous ne disposons malheureusement pas de sa composition minéralogique. 
Néanmoins, il est précisé qu'il s'agit d'une diabase siliceuse, ce qui laisse présager d'une 
quantité importante de quartz, ce qui n'est pas le cas de la diabase de notre étude. 
• Grès 
La valeur de résistance en compression de 203 MPa est comparable à celles de la 
littérature de 198 MPa pour [Vásárhelyi et Ván, 2006] et de 254 MPa pour [Tsiambaos et 
Sabatakakis, 2004]. Nous ne disposons pas de données concernant les modules d'élasticité et 
les compositions minéralogiques. 
A partir de cette synthèse et d'une étude bibliographique, on peut noter l'influence de 
certains minéraux. Ainsi, on constate que les caractéristiques mécaniques en compression sont 
d'autant plus élevées quand le pourcentage massique en quartz est important (Figure II.9). 
• Calcaire 
Le calcaire de notre étude se caractérise par une résistance en compression de 226 MPa, 
soit une valeur supérieure à celles issues de la littérature (entre 130 et 178 MPa). En revanche, 
il ne présente pas le module d'élasticité le plus élevé. La valeur maximale de 105 GPa est celle 
d'un calcaire étudié par Cubaynes et Pons [Cubaynes et Pons, 1996] qui ne correspond 
cependant pas à la valeur maximale de résistance. 
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Nos résultas Biblio
DiC Diabase [Pomonis et al., 2007]
GreC Granite [Tugrul et Zarif, 1999]
Schiste Q [Nasseri et al., 1997]
Eg= Q 22,44
Rc= Q ,
 
Légende : Q : pourcentage massique en quartz, Rc : Résistance à la rupture en compression et 
Eg : Module élastique des granulats 
Figure II.9 : Relation entre le pourcentage massique en quartz et les caractéristiques 
mécaniques des roches siliceuses 
 
Selon des travaux récents [Meng et Pan, 2007] [Tamrakar et al., 2007], les quartz sont 
capables d'accumuler de grandes quantités d'énergie de déformation élastique, leur conférant 
une plus grande résistance par rapport à d'autres minéraux feuilletés (mica et argile). Cette 
observation peut justifier les valeurs élevées de résistance et de module d'élasticité mesurées 
sur le grès (GreC) de notre étude. Selon les travaux de Tugrul et Zarif, il existe une relation 
linéaire entre le ratio quartz/feldspath et les propriétés mécaniques en compression des roches, 
à savoir que plus ce ratio augmente et plus les valeurs de module d'élasticité et de résistance 
sont élevées [Tugrul et Zarif, 1999]. Cette relation n’est cependant pas toujours significative 
car dépendante du degré d'altération des feldspaths. Cette dernière hypothèse peut en partie 
justifier les caractéristiques mécaniques les plus faibles constatées pour la diabase (DiC). 
D’après Nasseri et al., la présence de micas de type biotite conduit à la perte de liaison 
entre les grains et facilite la formation de fissures primaires une fois la roche soumise à une 
charge de compression [Nasseri et al., 1997]. L'étude comparative des schistes notés Ch et Q-
M [Nasseri et al., 1997] ne se différenciant que par la proportion de micas montre que la 
résistance diminue quasiment de moitié (110 MPa à 50 MPa) lorsque la quantité de micas 
double (de 11 à 22%). 
Les granulats de diabase se distinguent par des concentrations importantes en chlorites 
qui se caractérisent par une structure en feuillets et des plans de clivage [Roubault, 1982] 
[Nasseri et al., 1997] pouvant être à l'origine de performances mécaniques médiocres. De 
plus, selon Yongsheng et al., pour les diabases composées de feldspath, de pyroxène et 
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d’amphibole, leurs comportements mécaniques sont contrôlées par le feldspath et le pyroxène 
lorsque la teneur en amphibole est inférieure à 10% [Yongsheng et al., 2009], ce qui est le cas 
de la diabase de notre étude. Ces observations pourraient expliquer sa déformabilité 
supérieure et sa faible résistance en compression. En outre, comme évoqué précédemment, les 
performances mécaniques élevées relevées sur une diabase par Cubaynes et al [Cubaynes et 
Pons, 1996] tendent également à envisager l'éventualité d'une altération des minéraux 
(feldspaths et micas notamment) composant la diabase de notre étude. 
 
Sur la base de cette analyse, des hypothèses peuvent être émises quant aux 
performances mécaniques des granulats n'ayant pu être mesurées : 
 une forte proportion de quartz, un rapport quartz/feldspath relativement élevés, 
comparativement aux autres granulats d'autres études, associés à une faible teneur en 
mica, laisse augurer de propriétés mécaniques élevées pour les granulats siliceux. 
 le granulat de granite constitué d'une quantité modérée de guartz et caractérisé par un 
rapport guartz/feldspath plutôt faible, est minéralogiquement relativement proche de 
celui étudié par Tugrul et Zarif [Tugrul et Zarif, 1999] dont les valeurs de module 
d’élasticité et de la résistance à la compression sont respectivement de 52 GPa et à 170 
MPa. Toutefois, la forte quantité de micas et une proportion supérieure de feldspaths 
pourraient être à l'origine de performances mécaniques inférieures à ces valeurs. 
II.7. CONCLUSIONS 
Cette étude nous a permis de mener une caractérisation mécanique et physico-chimique 
des différents granulats utilisés et plus particulièrement des gravillons. 
Selon les résultats physiques, l’analyse granulométrique des courbes cumulées a montré 
que ces granulats sont bien classés et bien triés. Les granulats de diabase se distinguent par les 
masses volumiques les plus faibles et le granulat de grès par les plus fortes. Les résultats sont 
relativement proches pour les granulats de granite et calcaire. Les masses volumiques des 
granulats siliceux concassés et roulés sont légèrement supérieures à celles de ces derniers. 
L’étude des porosités a montré que les valeurs les plus élevées étaient obtenues pour la 
diabase et les plus faibles pour le grès.  
La caractérisation mécanique n’a pu être réalisée pour l’ensemble des matériaux. Pour 
les matériaux étudiés, nous avons constaté que la diabase se distingue par des propriétés 
mécaniques, module d’élasticité et résistance en compression, significativement inférieures à 
celles du calcaire et le grès qui, eux, ont des valeurs relativement peu éloignées.  
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Une composition minéralogique semi-quantitative des gravillons a pu être établie à 
partir des diagrammes de diffractométrie et des analyses chimiques globales. Cette étude 
associée à des analyses issues de la bibliographie nous a permis d'estimer l’influence de la 
composition minéralogique des gravillons sur leurs performances mécaniques et de procurer 
des indications vis-à-vis des autres granulats pour lesquels les essais de caractérisation 
mécanique n'ont pu être réalisés. Les granulats siliceux, d’origine granitique (SnR, SiR et 
SiC) sont constitués principalement de quartz (entre 53% et 59%) et de feldspaths (37 à 33 
%). Le granite, assez proche du siliceux en terme d'origine géologique, se distingue par une 
quantité supérieure de feldspath (47%) par rapport au quartz (27%). De par cette minéralogie, 
ces deux gravillons pourraient avoir de bons comportements mécaniques. La diabase est 
constituée par ordre décroissant de chlorite (28%), de feldspaths (20%), de quartz (18%) et de 
micas (11%), minéraux (en dehors du quartz) probablement à l’origine des performances 
mécaniques médiocres mesurées. Le grès est composé principalement de quartz dans des 
proportions équivalentes à celles des granulats siliceux (58%) ainsi que de carbonates (26%), 
ce qui expliquerait les valeurs élevées de ses propriétés mécaniques. Le calcaire est le granulat 
dont la minéralogie est la plus distincte des autres granulats. Il n’est constitué quasiment que 
de carbonates et, d’après la littérature, cette minéralogie est caractérisée par un excellent 
comportement mécanique lorsque leur porosité est faible. 
Après avoir caractérisé les granulats, nous allons présenter dans le chapitre III les 
formulations des BHP confectionnés et le programme expérimental destiné à évaluer l'effet du 
type de gravillon sur le comportement instantané et différé de ces matériaux. 
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III.1. INTRODUCTION 
Après avoir caractérisé les différents granulats dans le chapitre précédent, nous allons 
présenter les formulations des Bétons à Hautes Performances (BHP) confectionnés et le 
programme expérimental destiné à évaluer l'effet du type de granulat sur le comportement 
de ces matériaux du point de vue mécanique et de l'aspect durabilité. 
Les compositions mises au point s'appuient sur une même formulation de base afin de 
limiter les divergences en fixant le maximum de paramètres et ainsi mettre en évidence 
l'influence du granulat. Les tests conventionnels de caractérisation des propriétés à l'état 
frais ont été réalisés. Nous détaillerons ensuite l'ensemble des procédures expérimentales 
permettant de déterminer les différentes types de déformations des bétons : libre de retrait 
et sous charge, instantanées et différées de fluage. Ces essais mécaniques ont été complétés 
par une étude microstructurale de caractérisation de l'interface pâte-granulat par 
l'intermédiaire d'observations au MEB (Microscope Electronique à Balayage) et des 
analyses EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) sur des échantillons ayant servi à la 
mesure du retrait et du fluage pendant 300 jours. L'analyse de cette zone doit nous 
permettre de détecter les origines d'éventuelles différences entre les comportements 
différées des divers BHP. Enfin, nous décrirons les essais mis en œuvre afin d'établir les 
propriétés de ces matériaux vis-à-vis de leur durabilité, et estimer l'influence de l'état de 
l'ITZ (Interfacial Transition Zone). 
 
III.2. MATERIAUX, FORMULATIONS ET MISE EN OEUVRE  
L’étude expérimentale se poursuit par la mise au point de plusieurs formulations de 
bétons à partir des différents granulats présentés précédemment. Le choix des formulations 
est guidé par l’analyse que l’on souhaite faire, à savoir l'étude de l’influence de la nature 
minéralogique des granulats, et plus particulièrement des gravillons, sur le comportement 
élastique et différé des bétons à hautes performances. Pour s'affranchir de l'influence des 
autres paramètres de formulation, nous nous sommes donc appuyés sur une formulation de 
base en ne modifiant que le type de granulat. Néanmoins, certains ajustements ont été 
nécessaires pour prendre en compte les légères disparités de granulométrie des granulats.  
Les compositions étudiées seront présentées avec notamment les caractéristiques des 
matériaux employés. Les procédures de fabrication du béton ainsi que la préparation des 
corps d'épreuves nécessaires à la caractérisation des matériaux seront également explicitées. 
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III.2.1. Caractérisation des matériaux de base 
Les bétons étudiés sont constitués d’un des gravillons (SiR, SiC, GraC, DiC, GreC et 
CaC) et de sable de Garonne (SnR). Un ciment CEM I 52,5R associé à de la fumée de silice 
est utilisé comme liant afin d'obtenir une matrice à hautes performances. Pour conserver 
une maniabilité suffisante, un superplastifiant est rajouté avec l’eau. Nous décrivons dans 
les paragraphes suivants ces différents constituants. 
III.2.1.1. Granulats 
Les granulats (SnR, SiR, SiC, GraC, DiC, GreC et CaC) précédemment décrits sont 
utilisés dans les différentes formulations de bétons. 
Au regard des quantités de béton à fabriquer, le séchage des granulats n'est pas chose 
aisée, ni recommandée. Nous avons donc choisi d’immerger les granulats pendant 48h et de 
les égoutter jusqu’à avoir une teneur en eau de surface constante. Après ce temps 
d’immersion, on peut supposer que pendant la durée du malaxage et de mise en œuvre des 
éprouvettes, les granulats n’absorbent plus d’eau. 
En outre, afin d’étudier l’effet de l’état de saturation des granulats sur le retrait dû aux 
variations locales du rapport E/L (eau/ciment), deux gâchées complémentaires ont été 
confectionnés avec des granulats préalablement séchés, le granulat siliceux roulé SiR et le 
granulat calcaire concassé CaC. L'étude des résultats de retrait de ces deux formulations 
permettra de mettre en évidence l'effet de l'état hydrique et de la forme du granulat. 
La teneur en eau des granulats ( EW ) a été déterminée pour chaque gâchée, en 
respectant la norme [NF EN 1097-5, 1999]. La procédure consiste à prélever et peser un 
échantillon de chaque granulat (sable et gravillon) après la préparation décrite ci-dessus 
( hM ). Ces échantillons ont été ensuite chauffés pour faire évaporer l’eau et repesés à 
répétition jusqu'au moment où leur masse ne variait plus ( sM ). La teneur en eau est ensuite 
calculée selon la formule suivante : 
%100./)( sshE MMMW −=  (III.1) 
En pratique, cette manipulation est effectuée trois fois pour chaque type de granulat et 
une valeur moyenne est déduite. Les résultats sont présentés dans le Tableau III.1. Les 
résultats d’absorption en eau présentés dans le chapitre 2 y sont rappelés. 
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Granulat SnR SiR SiC GraC DiC GreC CaC 
EW (%) écart type 3,5 (0,2) 
1,2 
(0,1) 
1,6 
(0,1) 
0,9 
(0,1) 
1,7 
(0,1) 
1,0 
(0,1) 
1,6 
(0,1) 
Wa (%) 1,7 1,2 1,1 0,9 1,6 1,0 1,3 
Tableau III.1 : Teneur en eau et coefficient d’absorption d’eau des différents granulats 
 
Au vu des résultats présentés au Tableau III.1, on peut considérer qu'après 48 heures 
d’immersion, les matériaux ont atteint leur capacité d’absorption maximale, tous les 
granulats sont totalement saturés d’eau et on peut remarquer que les granulats SiC, CaC et 
le sable SnR ont des valeurs de teneurs en eau plus fortes que celles de leur coefficient 
d’absorption d’eau révélant une teneur en eau en excès par rapport à leur porosité (eau de 
surface). 
A partir de ces résultats, la quantité d'eau de gâchage pour la mise en œuvre des 
bétons est calculée en tenant compte de l'eau apportée et absorbée par les granulats. 
III.2.1.2. Ciment 
Nous avons choisi pour cette étude d’utiliser un ciment CEM I 52,5 R provenant de 
l’usine Lafarge de Val d’Azergues. Le choix particulier de ce type de ciment à prise rapide 
se justifie par le fait qu’il développe rapidement des résistances élevées, ce qui est 
particulièrement adapté pour des bétons destinés à être chargés très jeunes. Les 
caractéristiques physiques, mécaniques (sur mortiers normalisés) et chimiques sont présentées 
respectivement dans le Tableau III.2 et le Tableau III.3. Sa fiche technique est donnée en 
annexe B. 
 
Ciment CEM I 
Classe de résistance (MPa) 52,5 
Classe environnementale normalisée PM ES 
Résistance en compression à 1 j (MPa) 
Résistance en compression à 2 j (MPa) 
Résistance en compression à 28 j (MPa) 
Masse volumique (g/cm3) 
Surface spécifique (cm2/g) 
27 
39 
69 
3,16 
4400 
Retrait à 28 j (µm/m) 
Début de prise (min) 
628 
176 
Tableau III.2 : Caractéristiques physiques et mécaniques (sur mortier normalisé) du ciment 
utilisé  
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Type de 
matériau SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 Na2O 
Pertes au 
feu (%) 
Ciment 20,9 3,2 4,6 65,1 0,6 0,6 2,8 0,1 1,10 
Tableau III.3 : Composition chimique en % de ciment utilisé 
 
Les pourcentages des principaux composés anhydres du ciment selon Bogue sont 
regroupés dans le Tableau III.4. 
 
C3S C2S C3A C4AF 
58,93 12,56 10,77 7,52 
Tableau III.4 : Composition du ciment selon Bogue 
 
III.2.1.3. Fumée de silice 
La fumée de silice utilisée dans ce travail est une poudre grise (foncée), 
commercialisée sous le nom de Condensil S95 DM (société Sika), et issue de l’industrie de 
la fabrication du ferro-silicium. Elle contient au moins 95% de silice pure, sa densité réelle 
est de 2,24 et sa surface spécifique BET de 23 m²/g. Sa fiche technique est donnée en 
annexe B. 
III.2.1.4. Superplastifiant 
L'adjuvant employé durant cette étude est un superplastifiant haut réducteur d’eau, le 
Viscocrete 5,400F, produit par la société Sika (fiche technique donnée en annexe B). A 
base de copolymère à acrylique vinylique, et se présentant sous la forme d’un liquide de 
couleur brun-vert, il est destiné à l’industrie de la préfabrication et est conforme à la norme 
[NF EN 934-2, 2009] 
III.2.1.5. Eau 
L'eau utilisée pour la confection de différentes formulations est l'eau potable du 
réseau. 
III.2.2. Formulations des bétons étudiés 
Pour étudier l’influence de la nature minéralogique des gravillons, nous devions fixer 
le maximum de paramètres et dès lors nous appuyer sur une formulation de base unique. 
Nous souhaitions également utiliser une composition de Béton à Hautes Performances 
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(BHP) pour lequel la connaissance des comportements mécaniques différés est primordiale. 
Nous avons donc mis à profit l’expérience de notre laboratoire en la matière et retenu une 
composition de BHP déjà éprouvée et ayant fait l’objet des travaux de [Cubaynes et Pons, 
1996]. Sa composition est donnée dans le Tableau III.5. 
 
Eléments Quantités 
Graviers  kg/m3 1133 
Sable kg/m3 755 
Ciment kg/m3 405 
Fumée de silice kg/m3 45 
Superplastifiant/Liant (SP/L) % 3 
Eau efficace / Liant (E/L) % 0,35 
Tableau III.5 : Composition du BHP de référence [Cubaynes et Pons, 1996] 
 
Il s’agit d’une formulation classique de BHP utilisant une fumée de silice avec un 
superplastifiant afin d'obtenir, in fine, un béton moins poreux et donc plus résistant. La 
proportion de fumée de silice incorporée représente 10% de la somme des quantités de 
ciment et fumée de silice. 
C’est à partir de cette composition que nous avons entamé une campagne de 
formulation de BHP en modifiant le type de gravillon. 
Les quantités d’eau et de superplastifiant ont été déterminées lors de gâchées 
préliminaires afin de retrouver une valeur d’affaissement de 19 cm comparable à celle 
obtenue par Cubaynes et Pons [Cubaynes et Pons, 1996] avec une marge de ± 2 cm. Une 
même maniabilité pour les différentes formulations permet de garder pour tous les bétons la 
même aptitude de mise en place. 
L’eau efficace est définie comme la somme de l’eau de gâchage, de l’eau apportée 
par les adjuvants et de l’eau apportée par les granulats à laquelle on soustrait l’eau qui est 
absorbée par ces mêmes granulats. 
Le volume de pâte correspond à la somme des volumes de ciment, d'additions, d'eau 
efficace et de fines des granulats (passant inferieur à 63 µm). 
A partir des masses volumiques réelles des constituants (fumée de silice, ciment, 
sable, gravillons) et des rapports E/L et SP/L (SP : superplastfiant), les compositions des 
bétons ont été établies. Les pertes dues aux manipulations successives du béton (malaxeur, 
brouette et éprouvettes) ont été prises en compte à hauteur de 12 %. Toutes les 
compositions étudiées au cours de ce projet de recherche sont présentées dans le Tableau 
III.6. Les quantités de granulats sont données en masse de matériaux à l’état sec et les 
dosages en superplastifiant sont présentés en masse de produit liquide. 
Chapitre 3 : Matériaux et procédures expérimentales 
 144 
 
Nomenclature SiRH SiRS GraCH CaCH CaCS SiCH GreCH DiCH 
Ciment 405 
Fumée de silice 45 
Sable* 755 944 
Gravillon* 1133 944 
Rapport G/S 1,5 1,0 
Eau efficace 157,5 
Superplastifiant 8,7 8,7 11,5 6,9 7,9 8,2 4,2 5,2 
Masse volumique 
théorique 2469 2469 2459 2435 2437 2438 2486 2410 
* quantité des grains secs 
Tableau III.6 : Formulations des BHP avec différents granulats (kg/m3) 
 
Nomenclature : 
• SiRH et SiRS : Bétons contenant des granulats siliceux roulés (SiR) à l’état 
humide (H) et sec (S), 
• SiCH : Béton contenant des granulats siliceux concassés (SiC) à l’état humide, 
• GraCH : Béton contenant des granulats granite concassés (GraC) à l’état humide, 
• DiCH : Béton contenant des granulats diabase quartzite concassés (DiC) à l’état 
humide, 
• GreCH : Béton contenant des granulats grès quartzitique noir concassés (GreCH) à 
l’état humide, 
• CaCH et CaCS : Bétons contenant des granulats calcaire concassés (CaC) à l’état 
humide (H) et sec (S). 
 
En ce qui concerne les formulations des bétons présentées au Tableau III.6, leurs 
compositions ont été soit obtenues à partir de celles des BHP de référence en conservant 
des quantités de ciment, des quantités de fumée de silice et des proportions granulaires 
identiques caractérisées par un rapport massique granulat sur sable (G/S) égal à 1,5 pour 
SiRH, SiRS, GraCH, CaCH et CaCS. Néanmoins, dans le cas des formulations SiCH, 
DiCH et GreCH, ce rapport a été modifié et fixé à 1 à partir de la méthode de Dreux-
Gorisse [Dreux et Festa, 1995] pour tenir compte des distributions granulaires différentes 
(cf. Tableau III.6). La constitution du squelette est ainsi optimisée afin de réduire la 
ségrégation et minimiser l’effet de classe granulométrique. En pratique, les courbes 
granulométriques des formulations SiCH, DiCH et GreC ont été décalées vers les tailles de 
grains plus faibles, en modifiant leur G/S, ceci afin de se rapprocher de celles des autres 
matériaux. (Voir la Figure III.1). On constate deux familles de squelette granulaire, que l'on 
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peut comparer aux deux courbes de Dreux-Gorisse correspondant à l'optimum de compacité 
de chacune. L'une regroupe les BHP de G/S de 1 (DiC, GreC SiC) ainsi que le CaC. Un 
second comprend les BHP avec granulats granitiques GraC et siliceux roulés SiR. 
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Figure III.1 : Optimisation du squelette granulaire pour les différentes formulations 
 
III.2.3. Fabrication du béton, mise en place et conservation initiale  
Pour la fabrication du béton, nous avons profité d’expérience de notre laboratoire en 
matière de fabrication pour reproduire le même protocole de coulage en terme 
d’introduction de matériaux et chronologie de malaxage, tout en respectant les références 
normatives [NF EN 12390-1, 2001], [NF EN 12390-2, 2001] : 
1. Humidification du malaxeur et des ustensiles à utiliser pour le coulage, 
2. Introduction dans le malaxeur des composants solides du plus grossier au plus fin : 
gravillon, sable, ciment et fumée de silice, 
3. Malaxage pendant 30 secondes (granulat seulement) et pendant 1 minute (pour 
l’ensemble de ces composants solides), 
4. Introduction de l’eau et de deux tiers de superplastifiant, 
5. Malaxage pendant 1 minute 30 secondes, 
6. Introduction du dernier tiers de superplastifiant, 
7. Malaxage pendant 2 minutes, 
8. Vérification des propriétés d’ouvrabilité du BHP formulé via un test d’affaissement, 
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9. Ajout éventuel d’une quantité de superplastifiant supplémentaire, 
10. Malaxage pendant 3 minutes si un complément d'adjuvant a été nécessaire. 
 
Les diverses formes d’échantillons coulés selon les essais envisagés étaient des 
cylindres 11,8x23,6 cm : 6 destinés aux mesures de résistance mécanique en compression et 
du module d’élasticité, 6 équipés de plots pour le retrait du béton (3 pour chacun des deux 
modes de conservation), 6 pour le fluage, 1 pour les mesures de masses volumiques et de 
porosité (scié ensuite en 4 secteurs de disque d’une épaisseur de 3 cm). 
Les bétons ont été mis en place par vibration à la table vibrante (10 secondes par 
couche) en deux couches. 
Les moules sont ensuite recouverts par un film plastique afin d’empêcher un départ 
de l’eau libre du béton par évaporation. Ils sont ensuite conservés dans une salle à 20°C ± 
1°C et 95 ± 5% d'humidité relative pendant 24 heures. Le démoulage a été effectué à un 
jour. 
III.3. METHODES EXPERIMENTALES 
Dans ce paragraphe, nous exposerons les protocoles expérimentaux qui nous ont 
permis de mesurer les caractéristiques des bétons à l’état frais et les propriétés mécaniques 
instantanées et différées. 
III.3.1. Propriétés des bétons à l’état frais 
Durant les opérations de malaxage, la masse volumique, l’affaissement au cône 
d’Abrams et l’essai de l’air occlus sont réalisés pour chaque gâchée. La mesure de 
l’affaissement permet de contrôler l’ouvrabilité, celle-ci devant être constante quelque soit 
la formulation des bétons. La quantité de superplastifiant est ajustée afin de maintenir 
l’affaissement entre 17 et 21 cm (voir le paragraphe III.2.2). On utilise la valeur de la masse 
volumique pour éventuellement corriger les proportions des mélanges effectivement 
confectionnés. L’essai de l’air occlus nous permet de déterminer la teneur en air des bétons. 
III.3.1.1. Masses volumiques à l’état frais 
Cet essai permet de déduire le rendement de la formulation étudiée en comparant le 
volume expérimental au volume théorique. Pour effectuer cette mesure conformément à la 
réglementation en vigueur [NF EN 12350-6, 1999], un récipient de volume connu est 
rempli entièrement de béton puis pesé. Le rapport entre la masse et le volume donne la 
masse volumique du matériau à l’état frais. Une moyenne sur trois valeurs permet de 
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déterminer cette dernière. Le Tableau III.7 résume les résultats expérimentaux des masses 
volumiques sur béton frais.  
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH DiCH GreCH CaCH CaCS 
Masse volumique 
(kg/m3) Ecart type 
2497 
(20) 
2477 
 (40) 
2462 
(15) 
2467 
(3) 
2396 
(4) 
2447 
(13) 
2464 
(2) 
2458 
(15) 
Tableau III.7: Masses volumiques de l’ensemble de nos bétons 
 
Les masses volumiques sont relativement proches pour l'ensemble des formulations 
variant entre 2497 kg/m3 pour le béton avec granulats siliceux roulés humides et 2396 
kg/m3 pour celui incorporant les granulats de diabase les moins denses et en quantité 
moindre. 
 
La masse volumique d’un béton est essentiellement liée à la densité des granulats qui 
le composent. Il est donc logique de penser que la substitution de gravillons par des 
granulats fins (sable) de densité plus faible aura comme conséquence une diminution de la 
masse volumique du béton à l’état frais. 
III.3.1.2. Essai d’affaissement au cône d’Abrams 
La mise en œuvre du béton frais pour l’essai d’affaissement au cône d’Abrams est 
effectuée d’après la norme européenne [NF EN 12350-2, 1999]. Il permet de déterminer la 
consistance d’un béton frais en mesurant l’affaissement. Les mesures des affaissements 
sont données dans le Tableau III.8. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH DiCH GreCH CaCH CaCS 
Affaissement (cm) 17 19 20 18 21 20 18 20 
Tableau III.8 : Mesures des affaissements de l’ensemble de nos bétons 
 
Ces valeurs confirment que, malgré des capacités d'absorption d'eau et des états de 
surface différents des granulats, nous avons réussi à fabriquer des bétons de maniabilité 
comparable comme nous l'avions visé, en jouant sur la quantité de superplastifiant. 
III.3.1.3. Mesure de la quantité d’air occlus 
Cet essai est réalisé à l’aide d’un aéromètre, la méthode est basée sur la 
compressibilité de l’air contenu dans le béton frais. Un volume déterminé de béton est mis 
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en communication avec un volume connu d’air en surpression. La valeur de la pression 
résultante permet de déterminer la teneur en air du béton qui est lue directement sur un 
manomètre équipant l’appareil. Cet essai est réalisé en suivant la norme [NF P 18-353, 
1985]. Les valeurs de teneurs en air occlus de l’ensemble de nos bétons sont données dans 
le Tableau III.9. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH DiCH GreCH CaCH CaCS 
Teneur en air occlus (%) 1,7 1,9 2,1 1,5 2,5 2,2 1,9 2,2 
Tableau III.9 : Valeurs de teneurs en air occlus de l’ensemble de nos bétons 
 
L’air occlus correspond au volume d’air entraîné au sein du matériau lors des 
opérations de malaxage et qui reste piégé dans le béton après mise en œuvre (remplissage 
des moules, vibration). Celui-ci dépend du mélange de granulats, de l’ouvrabilité du béton 
(lié à l’utilisation du superplastifiant) et enfin de l’énergie de serrage développée lors de la 
mise en œuvre (l’énergie de vibration). Les valeurs obtenues sont globalement raisonnables 
et proches pour l’ensemble des formulations. 
III.3.2. Propriétés instantanées des bétons à l’état durci 
III.3.2.1. Résistance mécanique en compression uniaxiale  
Les échantillons utilisés pour déterminer la résistance mécanique en compression des 
différents bétons étudiés sont des éprouvettes cylindriques de diamètre 11,8 cm et de 
hauteur 23,6 cm qui ont été conservées après démoulage dans une salle à 20°C ± 1°C et 95 
± 5% d'humidité relative jusqu’à l’échéance prédéterminée (3 jours et 28 jours). Avant 
l'essai, les bases des cylindres ont été rectifiées par usinage à la rectifieuse afin d’assurer la 
planéité et le parallélisme des surfaces. 
La presse utilisée est d'une capacité maximale de 3000 kN, asservie en force. La 
résistance en compression a été évaluée suivant la norme [NF EN 12390-3, 2003] et les 
recommandations [RILEM, 1972a]. Les essais ont été réalisés sur l’échelle de force la 
mieux appropriée (600 ou 1500 kN) suivant les échéances, avec une vitesse de chargement 
de 0,5 MPa/s. 
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III.3.2.2. Module d’élasticité longitudinal et coefficient de Poisson en 
compression uniaxiale 
Des essais de compression ont permis de déterminer les modules d’élasticité 
longitudinaux suivant les recommandations [RILEM, 1972b] et également les coefficients 
de Poisson. Les essais sont conduits sur des éprouvettes cylindriques de diamètre 11,8 cm 
et de hauteur 23,6 cm. Les éprouvettes sont positionnées à l’intérieur d’une cage 
extensométrique J2P fixée à l’aide de vis pointeaux. Un dispositif (cale+couronne) permet 
de centrer la cage à mi-hauteur par rapport à l’éprouvette de manière à ce que les mesures 
soient effectuées hors de la zone des cônes de frettage. Cette cage extensométrique est 
munie de 3 capteurs de déplacement longitudinaux LVDT espacés régulièrement selon un 
angle de 120°, et de 3 autres capteurs LVDT positionnés suivant la direction radiale de 
l’éprouvette pour mesurer la déformation transversale et également espacés d’un angle de 
120°. Les capteurs sont reliés à une chaîne d’acquisition qui enregistre les évolutions des 
déformations en fonction de la force. Une fois monté, le dispositif (cage+éprouvette) est 
placé entre les plateaux de la presse hydraulique afin d’appliquer le chargement (voir la 
Figure III.2). 
 
 
Figure III.2 : Système de mesure de module d’élasticité longitudinal et du coefficient de 
Poisson en compression (cage extensométrique J2P) 
 
Les recommandations préconisent d’effectuer dix cycles de charge et décharge d’une 
amplitude égale à 1/3 de la charge de rupture et de déterminer le module à la fin de ces 
cycles (voir Figure II.6 citée dans le chapitre précédent). Dans notre cas, et compte tenu de 
l’absence d’hystérésis, nous avons effectué le calcul du module lors du cinquième cycle. Le 
chargement mécanique a été effectué de manière continue avec une vitesse de 0,5 MPa/s. 
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Le module d’élasticité longitudinal et le coefficient de Poisson en compression 
uniaxiale sont calculés respectivement selon les formules (II.9 & II.10) citées dans le 
chapitre précédent.  
 
III.3.3. Déformations différées des bétons 
L’objectif de ces essais est de mesurer la variation dimensionnelle en fonction du 
temps d’éprouvettes cylindriques placées dans une salle climatisée à 20 ± 1C° et à 50 ± 5% 
d’humidité relative. 
Les protocoles expérimentaux pour les essais de retrait et de fluage respectent les 
recommandations [RILEM, 1998]. Nous rappelons que les déformations différées sont de 
deux types :  
• déformation différée sans charge, désignée par « retrait libre ». 
• déformation différée sous charge. 
Nous étudierons le comportement différé libre et sous charge à travers le suivi des 
déformations longitudinales d’éprouvettes soumises à deux modes de conservation, en 
parallèle : 
 en mode endogène, sans échange hydrique, caractérisant le comportement du 
matériau au cœur de la structure. Pour cela, les éprouvettes endogènes, après leur 
démoulage à 24 heures, sont recouvertes sur toute leur surface par une double 
épaisseur de papier aluminium adhésif pour empêcher tout échange hydrique avec 
l’extérieur. 
 en mode dessiccation, c’est-à-dire soumis au séchage, état caractéristique du béton 
de surface. Ces éprouvettes ne sont recouvertes de papier aluminium isolant qu’à 
leurs extrémités (faces supérieures et inférieures du cylindre) pour privilégier un 
échange d’eau strictement radial. Elles sont ensuite entreposées dans la salle 
climatisée. 
Le retrait de dessiccation ne pouvant être mesuré directement, il est déduit de la 
différence entre le retrait total et le retrait endogène. 
La déformation différée sous charge est définie, dans le cas de température ambiante 
et quelque soit le mode de conservation de l’éprouvette, par la somme de 3 composantes 
qui sont : la déformation instantanée due à l’application de la contrainte de compression, le 
retrait et la déformation de fluage. 
La déformation de fluage n’est donc pas une grandeur directement mesurable. Elle est 
alors évaluée de manière conventionnelle par la différence des évolutions des déformations 
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différées dans le temps des bétons chargés et non chargés (déformations de retrait) 
mesurées en parallèle aux mêmes échéances. 
III.3.3.1. Comportement différé de retrait 
Les bétons ont été coulés dans des moules cylindriques en PVC de diamètre 11,8 cm 
et de hauteur 23,6 cm dont le fond contenait un insert (plot en laiton) qui servira à 
positionner les éprouvettes sur le banc de mesure. Un deuxième plot en laiton sera collé à la 
deuxième extrémité après rectification de cette dernière. Ces deux plots serviront d’appuis 
au système de mesure (rétractomètre). Cet appareil permet de mesurer les variations 
dimensionnelles axiales à l’aide d’un afficheur micrométrique (Figure III.3). On estime les 
incertitudes de l’appareil utilisé pour nos mesures à ± 10 microdéformations. Elles peuvent 
être considérées comme faibles par rapport aux écarts généralement observés sur les 
mesures effectuées sur trois échantillons issus d’une même gâchée [Proust, 2002]. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure III.3: Dispositif de mesure des formations de retrait; (a) en mode endogène et (b) en 
mode dessiccation 
 
Six éprouvettes sont coulées à l’occasion de chaque gâchée : 3 serviront pour le 
retrait endogène et les 3 autres pour le retrait total. 
Les mesures de retrait débutent 24 heures après la fabrication des échantillons. Avant 
chaque série de mesure, le comparateur a été préalablement étalonné en se servant d’une 
tige d’étalonnage en invar (insensible à la variation d’ambiance). La hauteur de la tige invar 
est adaptée à la hauteur de l’éprouvette. Les plots doivent être nettoyés avant chaque 
mesure. La fréquence de mesure est adaptée à la cinétique du retrait, les premières mesures 
sont rapprochées et deviennent plus espacées avec le temps. Ces mesures au rétractomètre 
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sont couplées à des mesures sur une balance afin de suivre l’évolution de la masse des 
éprouvettes au cours du temps, traduisant la perte de masse d’eau. Bien que les seuls 
échantillons de retrait total soient soumis au séchage, ceux de retrait endogène ont 
également été pesés afin de vérifier l’étanchéité de la protection (une variation de masse de 
l’ordre de 0,2 % à 1 an (voir l’annexe E)). 
III.3.3.2. Comportement différé sous charges maintenues 
Six éprouvettes pour chaque formulation ont été coulées dans des moules en PVC 
équipés d’inserts métalliques permettant la mise en place, après démoulage, du système de 
mesure de déplacement en utilisant un capteur LVDT à l’intérieur de l’éprouvette (voir la 
Figure III.4a). Il a été démontré [Muñoz, 2000] que le système de mesure propre au LMDC 
(mesure interne) n’a qu’une très faible influence (inférieure à 5%) par rapport au système 
de mesure externe (à la surface de l’éprouvette). 
Après démoulage, comme pour le retrait, les éprouvettes sont rectifiées. Trois d’entre 
elles sont totalement recouvertes par du papier aluminium adhésif pour l’évolution du 
fluage propre en mode endogène. Les trois autres éprouvettes n’auront que leurs extrémités 
protégées (en contact avec les plateaux du bâti de fluage). Elles permettront d’évaluer le 
fluage total. Elles sont ensuite entreposées dans la salle climatisée de fluage du LMDC qui 
dispose de 30 bâtis munis de vérins à effet simple, reliés à un groupe hydraulique par un 
circuit aller-retour, qui permet de charger et décharger chaque bâti indépendamment des 
autres. La Figure III.5 illustre le montage hydraulique de la salle de fluage.  
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1 : Molleton 
2 : Corps du capteur LVDT 
3 : Rondelle PVC 
4 : Tige du capteur 
5 : Molleton fin 
6 : Etendue de mesure hors zone de frettage 
 
(a) (b) 
Figure III.4 : Système de mesure des déformations de fluage ; (a) vue en coupe d’une 
éprouvette de fluage et (b) mise en place des éprouvettes sur les bâtis de fluage 
 
Les capteurs LVDT sont reliés à une centrale d’acquisition qui permet de lire le 
déplacement en µm. Ces capteurs sont caractérisés par une incertitude communiquée par le 
fabricant égale à 0,2 % de l’étendue de mesure. Avant chaque lancement d’essai, les 
capteurs sont étalonnés sur un banc d’étalonnage afin de corriger les valeurs lues par le 
capteur LVDT en utilisant une régression linéaire pour la partie de mesure comprise entre  
- 500 µm et + 500 µm. L’erreur sur la plage de mesure choisie a été estimée de l’ordre de  
± 9 microdéformations par [Proust, 2002], ce qui semble négligeable par rapport aux écarts 
constatés d’un échantillon à l’autre.  
Les éprouvettes sont installées par paire sur un même bâti comme montré sur la 
Figure III.4b afin de s’assurer que la contrainte soit identique sur l’éprouvette de fluage 
propre et celle de fluage total. La pression P appliquée sur les 3 bâtis de chaque gâchée 
correspond à 40 % de la valeur moyenne de la résistance en compression au jour du 
chargement (3 ou 28 jours). 
 
1 
2 
6 4 
3 
5 
Eprouvette en mode 
endogène 
Eprouvette en mode 
dessiccation 
Cales 
Piston 
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Figure III.5: Dispositif de mesure des déformations de fluage [Muñoz, 2000] 
 
III.3.4. Caractérisation microstructurale et propriétés relatives à la 
durabilité 
L’objectif des observations est d’améliorer la compréhension des interactions 
pâte/granulat dans le cas d’une matrice à hautes performances non chargée et sous un 
chargement stationnaire. Des analyses par microscopie électronique et des essais relatifs à 
la durabilité (porosité ouverte et absorption capillaire) ont été entrepris afin d’identifier 
l’origine d’éventuelles disparités qui pourraient être constatées suite à l’exploitation des 
résultats mécaniques. Les formulations se distinguant principalement par le type de 
granulat, les analyses seront axées sur leur interface avec la pâte de ciment, de manière à 
évaluer notamment l’influence des propriétés intrinsèques des granulats sur le 
comportement mécanique des bétons. 
III.3.4.1. Observations microstructurales de l’auréole de transition (ITZ) 
La microstructure de la zone d’interface entre les granulats et la matrice est examinée 
par microscopie électronique à balayage (MEB). Ces analyses sont effectuées sur un 
appareil JEOL 6380 LV (Figure III.6a), équipé de détecteurs S.E.I. (Secondary Electron 
Imaging) et BSE (Backscattered Scanning Electron). Il peut fonctionner en vide poussé 
(HV) ou en vide partiel (LV). Il est associé à un analyseur EDS (Energy Dispersive 
Spectroscopy) de marque RÖNTEC. La tension d’accélération a été fixée à 15 kV. Le 
canon à électrons est un filament de tungstène chauffé par effet Joule. Les observations sont 
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effectuées en mode rétrodiffusé (BEI). Ce mode d’observation donne accès à un contraste 
en fonction de la composition chimique. 
 
Afin de réaliser ce type d’essais, des échantillons de taille 2x2x0,5 cm (Figure III.6b) 
sont prélevés sur les bétons contenant des granulats siliceux (SiR), de granites (GraC) et 
calcaires (CaC). Nous nous sommes limités à l'étude de ces trois bétons pour lesquels les 
essais de fluage ont été lancés en début de thèse et pour lesquels les durées d'essais sont 
donc les plus longues et les plus significatives. 
Les échantillons sont prélevés au cœur d’une éprouvette de retrait et d'une de fluage 
conservées en mode endogène pendant 300 jours à 20 ± 2°C, par sciage à l’eau dans le sens 
longitudinal (sens de coulage et chargement). Dès la fin du prélèvement, ils sont 
directement polis avec des papiers abrasifs (de 600 à 4000). Ces surfaces polies sont ensuite 
nettoyées à l’éthanol. 
Après la découpe et le lavage, ces échantillons sont séchés dans l’étuve à 50± 2°C 
pendant 72 heures. Les échantillons préparés sont conservés dans un dessiccateur en verre. 
 
(a) (b) 
Figure III.6 : (a) Microscopie Électronique à Balayage et (b) Échantillon pour 
l’observation au MEB après le polissage 
 
Avant l’observation au MEB, les échantillons subissent une métallisation pour les 
rendre conducteurs, à l’aide d’un métalliseur (Edwards Turbo Auto 306). L’épaisseur du 
dépôt de carbone est estimée à 30 nm. 
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III.3.4.2. Propriétés relatives à la durabilité 
Dans cette section, nous allons décrire les essais réalisés pour quantifier certaines 
propriétés de transfert souvent retenues comme indicateur de durabilité des matériaux 
cimentaires.  
La porosité est un paramètre important qui régit le comportement mécanique du béton 
mais aussi sa durabilité. Elle se caractérise de manière globale par des mesures de porosité 
accessible à l’eau et par la distribution de taille de pores grâce à des essais de porosité par 
intrusion de mercure. Les essais de durabilité, comme la l’absorption d’eau par capillarité, 
permettent de fournir des informations complémentaires sur la connectivité des pores, sur la 
tortuosité, etc. 
III.3.4.2.1. Masse volumique apparente et porosité accessible à l’eau 
La mesure de la masse volumique apparente a été réalisée suivant la recommandation 
de l’AFPC-AFREM relative à la détermination de la masse volumique apparente et de la 
porosité accessible à l’eau [AFREM, 1997]. 
 
Le protocole expérimental se décompose en plusieurs phases : 
• Les échantillons sont placés dans un dessiccateur en dépression pendant 4 heures ; 
• Le dessiccateur est rempli d’eau en plusieurs fois jusqu’à ce que les échantillons soient 
entièrement noyés ; 
• Les échantillons sont ensuite saturés en eau pendant une durée de 20 heures ; 
• Une pesée hydrostatique de chacun des échantillons dans l’eau (Meau), ainsi qu’une 
pesée dans l’air ambiant (Mair) sont ensuite réalisées ; 
• Enfin les échantillons sont placés dans une étuve à 105 ± 2°C jusqu’à ce que leur masse 
soit stabilisée, puis pesés (Msec). 
La masse volumique apparente ρ , exprimée en kg/m3, peut ainsi être calculée selon la 
formule suivante : 
eaueauair MM
M
ρ
ρ
/)(
sec
−
=  (III.2) 
 
La porosité est définie comme étant le rapport entre le volume de vides et le volume 
total du béton. Cette mesure s’effectue en reprenant les résultats obtenus lors de la 
détermination des masses volumiques. La porosité accessible à l’eau ε , exprimée en 
pourcentage du volume, est calculée grâce la relation suivante : 
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=  (III.3) 
 
III.3.4.2.2. Porosité par intrusion de mercure  
La porosimétrie par intrusion de mercure est une méthode utilisée pour caractériser le 
réseau des pores interconnectés d'un matériau. On modélise celui-ci par un ensemble de 
capillaires cylindriques présentant le même volume et la même surface que le réseau 
poreux réel. Dans ce modèle, on néglige les surfaces des sections droites devant les surfaces 
latérales ( 1<<r ) et le rayon moyen des pores est simplement donné par la 
relation SVr /.2= , où V et S sont respectivement le volume et la surface des pores, qui 
peuvent être identifiés au volume poreux et à la surface spécifique. 
 
La méthode repose sur les propriétés des liquides non mouillants à ne pénétrer dans 
un capillaire que sous l'effet d'une pression. L'équation de Washburn donne la relation entre 
le rayon r du capillaire pénétré par le liquide sous la pression P [GranDuBé, 2007] : 
r
P θσ cos..2−=   (III.4) 
Où σ  la tension superficielle et θ  l'angle de contact entre le liquide et les parois des pores. 
Le liquide pénètre par conséquent des pores de plus en plus petits lorsque la pression 
augmente. 
 
Le mercure est un liquide non mouillant idéal pour la porosimétrie. Sa tension 
superficielle est égale à 0,475 N/m entre 20 et 25°C et son angle de contact est peu 
dépendant de la nature du solide. Il se situe couramment entre 130 et 140°. 
 
Le porosimètre au mercure (voir la Figure III.7) utilisé dans notre étude est composé 
de deux systèmes. Le premier s’appelle ‘Pascal 140’ et il fournit une pression allant de 
0,013 MPa à 0,4 MPa ce qui correspond à des tailles de pores dont le rayon d’entrée est 
compris entre 1,9 et 58 µm. Le deuxième système s’appelle ‘Pascal 240’ et fournit une 
pression maximale de 400 MPa, ce qui permet l’investigation des pores dont le rayon 
d’entrée va de 7,5 µm à 17 Å. Avec cette technique, seuls les pores accessibles depuis la 
surface sont analysés. 
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Figure III.7 : Vue d'ensemble du porosimètre au mercure : postes basses et hautes 
pressions 
 
Les échantillons testés sont de petits morceaux, de forme cubique et d'environ 5g, qui 
sont prélevés au cœur d'une éprouvette cylindrique 11,8x23,6 cm. Les échantillons sont 
ensuite étuvés à 50 ± 2°C pendant 72 heures également, pour être séchés complètement. 
Lors de l'essai de porosimétrie, il faut d'abord évacuer tous les gaz de l'échantillon. 
On réalise pour cela un vide, de l'ordre de 6 Pa, dans la cellule de l'appareil. On applique 
ensuite une pression de 3 kPa pour laquelle le mercure ne pénètre que dans les pores dont le 
rayon d'entrée est supérieur à 250 µm. En laissant remonter la pression par palier jusqu'à la 
pression atmosphérique, le mercure pénètre dans des pores de rayon d'entrée de plus en plus 
petits (jusqu'à 7,5 µm). La quantité de mercure ayant pénétré l'échantillon à chaque palier 
de pression représente le volume des pores dont les rayons d'entrée correspondent aux 
bornes du palier. La montée en pression jusqu'à 400 MPa permet ensuite le remplissage des 
pores de 7,5 µm à 17 Å. 
A ce stade, on peut considérer que tous les pores sont remplis de mercure. On a alors 
accès au volume des pores ouverts. Par différence, on obtient le volume effectif du 
squelette solide (Vsolide + Vpores fermés). 
Les résultats fournissent les volumes poreux cumulés en fonction de la pression 
exercée qui peut être convertie en diamètre d'entrée des pores. 
III.3.4.2.3. Absorption d’eau par capillarité 
Le transfert de liquides dans un matériau poreux, dû à des tensions de surface dans les 
capillaires, est appelé l'absorption d'eau. Ce mécanisme de transfert n'est pas seulement lié à 
Chapitre 3 : Matériaux et procédures expérimentales 
 159 
la structure poreuse mais aussi à l'humidité relative du béton. L'absorption d'eau à l'intérieur 
du béton sec par remontée capillaire (absorptivité) dépend de la porosité ouverte et des 
réseaux poreux du béton. 
 
L’objectif de cet essai est donc de suivre la masse d’eau absorbée par un béton au 
cours du temps pour mettre en évidence d’éventuelle différence de porosité ouverte dans 
nos bétons. Cet essai a été effectué selon la procédure AFREM [AFREM, 1997] sur des 
échantillons en forme de disques de 11,8 cm de diamètre et 5 cm de hauteur obtenus par 
sciage d’éprouvettes cylindriques (φ11,8 x h23,6 cm) conservées 28 jours à 20 ± 2°C et 95 
± 5% d’humidité relative.  
A l’issue de cette période de cure, les échantillons (3 par composition) sont prélevés 
puis placés dans une étuve à 80 ± 2°C jusqu’à stabilisation de leur masse (variation de 
masse entre deux pesées espacées de 24h inférieure à 0,1%). Une fois cette opération 
réalisée, la face latérale des échantillons est recouverte de papier aluminium autocollant 
afin d’éviter tout échange hydrique radial. 
L’essai d’absorption capillaire est lancé après cette dernière précaution. Pour cela, les 
éprouvettes testées sont initialement pesées (M0 en kg) puis immergées dans l’eau sur une 
hauteur de trois millimètres (Figure III.8). A échéances données et après avoir épongé 
chaque échantillon, l’évolution de la masse est suivie par pesée (Mi). 
 
 
Figure III.8 : Dispositif expérimental de mesure d’absorption d’eau par capillarité 
[AFREM, 1997] 
 
Le coefficient d’absorption capillaire (Ci), exprimé en kg/m2 est calculé par 
l’intermédiaire de la relation suivante : 
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A
MMC ii 0
−
=   (III.5) 
Où A la section de l’éprouvette en m2. 
 
Les valeurs du coefficient d’absorption capillaire sont calculées pour les échéances 
suivantes : 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8 et 24 heures. 
 
III.4. Conclusions 
Le projet expérimental a pour objectif de qualifier l’influence macroscopique et 
microscopique des caractéristiques des gravillons sur le comportement instantané et différé 
des bétons. Pour cela, nous nous sommes donc appuyés sur une formulation de base en ne 
modifiant que le type de gravillon. Toutefois pour tenir compte des variations 
granulométriques et assurer un même arrangement du squelette granulaire, les formulations 
se distinguent par deux rapports G/S différents suivant les granulats incorporés (1 ou 1,5). 
Les compositions de BHP sont conformes aux spécifications requises à l’état frais 
pour de tels bétons (affaissement, masse volumique, air occlus). Un programme 
expérimental a été établi pour caractériser les matériaux sous charge de compression 
instantané (résistance, module d'élasticité, coefficient de Poisson) et évaluer leur 
comportement différé (retrait et fluage), dans l'optique d'identifier le rôle du paramètre 
granulat. Enfin, les matériaux seront également caractérisés du point de vue physique grâce 
à des essais relatifs à la durabilité (porosité et absorption d’eau). Ces résultats doivent nous 
apporter des informations complémentaires sur l'effet des granulats sur les propriétés 
physiques à travers la qualité de l'interface pâte-granulats. Des analyses au MEB et à l'EDS 
sont entreprises pour révéler l'état de l'interface pâte granulat à l'issue des essais de retrait et 
de fluage et établir des corrélations avec le comportement différé des différents BHP. 
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IV.1. INTRODUCTION  
La synthèse bibliographique présentée dans le premier chapitre a mis en exergue 
l’impact de nombreux paramètres sur le comportement différé du béton. Les paramètres de 
composition, notamment, influencent grandement l’amplitude du fluage. Ainsi, selon la 
nature minéralogique des granulats, les déformations différées des bétons chargés au jeune 
âge peuvent être multipliées par 2 voire 3 [Cubaynes et Pons, 1996]. Nous avons décidé, 
dans cette étude, d’estimer le rôle joué par les granulats grâce à un programme 
expérimental réalisé sur six bétons à hautes performances dont les formulations sont 
présentées dans le chapitre III. Ces BHP se caractérisent par un même volume de pâte et ne 
différant que par leurs granulats à travers diverses caractéristiques intrinsèques 
(minéralogie, propriétés physiques et mécaniques) et extrinsèques (forme), mais également 
par leur proportion volumique et leur état hydrique initial. 
Les essais réalisés ont pour objectif de déterminer les propriétés mécaniques 
instantanées des bétons étudiés, à savoir la résistance mécanique en compression (et son 
évolution dans le temps) et le module d’élasticité en compression, et le comportement à 
long terme, à travers les déformations différées libres, autrement dit le retrait du béton 
durci, et les déformations différées sous chargement constant, c’est-à-dire le fluage. En 
parallèle de l’objectif principal de ce travail, deux autres paramètres ont été étudiés : l’âge 
de chargement et la teneur en eau initiale du granulat. Ainsi, tous les matériaux ont été 
chargés au bout de 3 jours afin de reproduire le fluage pour une charge appliquée à une 
échéance réaliste pour des BHP destinés aux ouvrages d’art. Deux bétons ont également été 
mis en charge à 28 jours pour découpler le fluage et l’hydratation si l’on considère que ces 
réactions sont fortement restreintes au delà de cette échéance. L’influence de l’état 
hydrique initial du granulat a aussi été l’objet d’une étude à travers des mesures de retrait 
libre enregistrées sur certaines formulations, à savoir les granulats calcaires Concassés et 
Siliceux Roulés. De ce fait, les lettres H pour humide et S pour sec sont ajoutées à la 
nomenclature relative aux granulats (cf. chapitre II). 
L’ensemble de ces données fera l’objet d’une étude comparative afin d’évaluer 
l’impact du paramètre granulat et d’identifier ses caractéristiques les plus influentes vis-à-
vis du comportement mécanique du matériau béton. Les valeurs expérimentales sont 
également confrontées à celles calculées selon les modèles réglementaires à destination des 
ingénieurs afin d'évaluer la précision de ces derniers. Enfin, un calage des résultats basé sur 
la détermination expérimentale des coefficients conformément à une procédure définie par 
l'Eurocode 2 est proposé et discuté. 
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IV.2. Comportement instantané 
IV.2.1. Evolution des résistances mécaniques en compression uniaxiale 
La résistance mécanique en compression est une caractéristique essentielle du béton 
et l’un des paramètres fondamentaux de notre étude. Par conséquent, sa détermination et 
son évolution ont été suivies pour toutes les compositions de béton étudiées dans ce projet.  
Cette résistance mécanique a été déterminée au moment de la mise en charge pour les 
essais de fluage (3 jours après le coulage) et à 28 jours (une échéance réglementaire 
indispensable réglementaire pour laquelle on considère que les réactions d’hydratation sont 
achevées) et correspond à la moyenne des résistances d’une série de trois échantillons 
cylindriques 11,8x23,6 cm rectifiés (cf. chapitre III). 
Les valeurs des résistances mécaniques moyennes des différents bétons sont données 
dans le Tableau IV.1. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH CaCH CaCS GreCH DiCH 
fc3 (MPa) 
écart type 
54,5 
(0,8) 
54,4 
(1,6) 
45,9 
(1,0) 
52,9 
(1,2) 
66,7 
(2,0) 
56,2 
(0,9) 
44,0 
(1,1) 
42,4 
(0,6) 
fc28 (MPa) 
écart type 
82,2 
(2,5) 
73,5 
(6,6) 
72,1 
(0,1) 
76,9 
(1,9) 
94,7 
(4,0) 
79,8 
(0,4) 
66,7 
(2,8) 
69,4 
(0,9) 
Tableau IV.1 : Valeurs des résistances mécaniques aux différentes échéances 
 
L’objectif initial était de confectionner des bétons de résistance équivalente pour 
étudier l'influence du paramètre granulat sur des bétons de classe de résistance identique, à 
partir d'une formulation de base caractérisée par un volume de pâte et un rapport E/L 
constants. Cependant, on constate une dispersion certaine avec des résistances en 
compression variant dans une plage de valeurs comprises, à 28 jours, entre 66,7 MPa pour 
le béton avec granulats de Grès GreCH et 94,7 MPa pour celui avec granulats calcaire 
CaCH. L'analyse de ces résultats permet d'apporter les commentaires suivants : 
• Dès 3 jours, on observe des écarts significatifs suivant les formulations, avec des 
valeurs de résistance en compression variant entre 42,4 MPa pour le BHP avec granulat 
de Diabase DiCH et 66,7 MPa pour le BHP avec granulat calcaire CaCH. 
• La résistance la plus élevée à 3 et 28 jours obtenue pour le béton avec granulats 
calcaires peut être corrélée à la plus forte résistance de ces granulats comparée à celles 
du grès et de la diabase (cf. chapitre II). Néanmoins, on constate que le béton avec 
granulats de Grès développe une résistance plus faible que celles du béton avec le 
granulat de diabase alors qu'inversement le grès se caractérise par une résistance en 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 167 
compression significativement supérieure (203 MPa pour le GreCH contre 136 MPa 
pour le DiCH). L'obtention d'une résistance en compression élevée du béton ne semble 
donc pas donc uniquement assujettie à celle du granulat utilisé. La qualité de l’interface 
granulat/pâte de ciment pourrait jouer un rôle [Ollivier et al., 1995] [Maso, 1996] 
[Gaweska Hager, 2004]. Ce constat est relativement proche de celui réalisé par de 
Larrard et Belloc [de Larrard et Belloc, 1997], à savoir que la résistance en 
compression des bétons est conditionnée principalement par l'interface entre les deux 
phases pour les classes de résistance faibles à modérées et par la contrainte ultime en 
compression du granulat dans le cas où elle se rapproche de celle du béton. 
• Les formulations caractérisées par le plus fort rapport G/S de 1,5 (SiRH, SiRS, GraCH, 
CaCH, CaCS) développent des résistances supérieures. Plusieurs explications peuvent 
être avancées : 
- une quantité plus importante de gravillons de résistance en compression 
supérieure à celle de la pâte ; 
- une ITZ de meilleure qualité avec ces granulats par rapport aux granulats de 
grès et de diabase. 
Ces effets peuvent également être couplés si l'on s'intéresse plus précisément au cas 
du BHP avec granulats siliceux concassés. A 3 jours, sa résistance est proche de celles des 
BHP de rapport G/S de 1. Mais à 28 jours lorsque l'hydratation est plus avancée, elle tend 
vers les valeurs mesurées sur les BHP avec les granulats de même minéralogie, siliceux 
roulés et de rapport G/S de 1,5. 
• La comparaison des résultats des formulations avec granulats préalablement secs ou 
humides nous permet d'étudier l'influence du paramètre du degré de saturation des 
granulats sur les performances mécaniques des bétons. Les bétons confectionnés avec 
des granulats humides (SiRH et CaCH) présentent une résistance plus élevée qu’avec 
des granulats secs (SiRS et CaCS), cet effet étant plus marqué à 28 qu'à 3 jours. Selon 
Pigeon et al. [Pigeon et al., 2003] et Lopez et al. [Lopez et al., 2008], les granulats 
saturés représenteraient en quelque sorte un réservoir dans lequel la pâte peut puiser 
pour ralentir l'autodessiccation due à l'hydratation dans les pores capillaires situés au 
niveau de l'interface. En outre, l'utilisation d'un rapport E/L réduit de nos formulations 
dans le but d'atteindre des hautes performances mécaniques pourrait entraîner un déficit 
d'eau nécessaire à l'hydratation localement et notamment au niveau de l'interface 
pâte/granulat (ITZ). Dans le cas des granulats humides, l'eau relâchée permettrait 
d'augmenter la quantité d'hydrates et d'améliorer la résistance de cette interface grâce à 
une meilleure adhérence. Cette observation conforte la potentielle influence de la 
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qualité de l'ITZ sur la résistance ultime en compression des bétons. Conformément aux 
cinétiques d'hydratation, cet effet serait donc plus effectif à 28 jours qu'à 3 jours. 
• L'analyse comparative des résultats des BHP avec granulats siliceux roulés SiRH et 
concassés SiCH semble démontrer une meilleure résistance en compression avec la 
forme roulée, alors que l'on considère généralement que l'adhérence pâte/granulat est 
améliorée par la géométrie concassée. Ce résultat peut plutôt être attribué à la moindre 
quantité de granulats (G/S égal à 1) pour le béton SiCH. De plus, une forme concassée 
anguleuse pourrait provoquer un effet de coin avec une concentration de contraintes 
élevées au sein de la pâte avec formation de microfissures réduisant ainsi la résistance 
en compression. 
 
Ces analyses et hypothèses sont évidemment formulés en se basant sur le fait que, 
hors influence du granulat, l'état de la pâte (avancement de l'hydratation, porosité,...) est la 
même étant donné que les quantités de ciment, fumée de silice et eau efficace sont 
constantes pour toutes les compositions. 
 
En tout état de cause, les écarts observés mettent bien en évidence les difficultés de 
formulation d’un béton avec des granulats différents. Il conviendra aussi de faire attention, 
dans la suite de cette étude, lors de la comparaison des autres propriétés des bétons sensés 
être de même résistance mécanique. 
IV.2.2. Cinétiques de durcissement des bétons 
Les résistances mécaniques ne se développent pas dès le coulage. Plusieurs étapes e 
succèdent avant que le matériau atteigne une résistance significative (période dormante, 
prise et durcissement). Pour donner des indications complémentaires sur la cinétique de 
durcissement, nous présentons dans le Tableau IV.2 la part de résistance acquise à 3 jours 
de façon normée par rapport à la valeur mesurée à 28 jours. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH CaCH CaCS GreCH DiCH 
fc3/fc28 0,66 0,74 0,64 0,69 0,70 0,70 0,66 0,61 
Tableau IV.2 : Cinétiques de durcissement des différentes compositions à diverses 
échéances. 
 
On remarque que dès trois jours les matériaux atteignent des proportions très élevées 
(supérieures à 61%) de leur résistance à 28 jours. Les BHP avec granulats siliceux roulés 
SiRS et de diabase DiCH présentent respectivement la cinétique la plus forte au jeune âge 
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(74%) et la plus faible (61%). Les autres formulations développent des valeurs de résistance 
normées à 3 jours équivalentes (entre 66 et 70%). Globalement, ces résultats ne permettent 
pas de distinguer des influences affirmées du type de granulat, de la teneur en eau initiale 
ou de la forme du granulat sur les cinétiques de la résistance en compression des bétons. 
IV.2.3. Module d’élasticité longitudinal et coefficient de Poisson en 
compression 
La détermination du module d’élasticité a été réalisée suivant la procédure explicitée 
dans le chapitre III à 3 et 28 jours. Les résultats des modules d’élasticité et des coefficients 
de Poisson sont donnés dans le Tableau IV.3 où chaque valeur correspond à une moyenne 
obtenue à partir de trois essais. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH CaCH CaCS GreCH DiCH 
Ec3 (GPa) 
écart type 
30,8 
(2,7) 
37,5 
(0,6) 
32,7 
(1,2) 
35,9 
(1,6) 
36,1 
(0,3) 
41,7 
(0,4) 
32,8 
(1,5) 
29,9 
(0,4) 
νc3 
écart type 
0,19 
(0,01) 
0,27 
(0,01) 
0,20 
(0,02) 
0,20 
(0,01) 
0,23 
(0,01) 
0,23 
(0,01) 
0,22 
(0,01) 
0,23 
(0,01) 
Ec28 (GPa) 
écart type 
38,3 
(0,7) 
41,0 
(1,4) 
39,8 
(0,9) 
42,5 
(0,1) 
47,7 
(4,8) 
49,4 
(2,9) 
42,9 
(0,8) 
35,1 
(0,1) 
νc28 
écart type 
0,21 
(0,01) 
0,29 
(0,03) 
0,21 
(0,05) 
0,19 
(0,02) 
0,23 
(0,01) 
0,29 
(0,03) 
0,24 
(0,01) 
0,25 
(0,05) 
Tableau IV.3: Valeurs des modules d’élasticité et des coefficients de Poisson des différents 
bétons. 
 
A partir du Tableau IV.3 présentant les valeurs des modules d'élasticité de ces bétons, 
plusieurs observations peuvent être émises : 
• Pour les deux échéances, une substitution de gravillon avec un autre de nature 
minéralogique différente entraîne une variation maximale entre les différentes 
formulations de 28% du module d’élasticité. 
• Comme nous l'avons vu dans la synthèse bibliographique du chapitre I, le module 
d'élasticité est généralement relié à l'unique résistance en compression du béton, et peut 
être estimé à partir de fonctions empiriques croissantes. Or, certains de nos résultats 
infirment en partie cette tendance. Ainsi la résistance en compression la plus forte 
obtenue pour le BHP CaCH (94,7 MPa) ne correspond pas à la valeur maximale des 
modules d'élasticité relevée à 28 jours (47,7 GPa contre 49,4 GPa pour le CaCS). De 
plus, le BHP avec granulats de Grès GreCH se caractérise par la résistance en 
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compression la plus faible (66,7 MPa) et par un module d'élasticité (42,9 GPa) proche 
de la moyenne (42,1 GPa) des valeurs obtenues pour l'ensemble de nos matériaux. 
• L'état hydrique initial des granulats ne semble influencer le module d'élasticité que pour 
l'échéance de 3 jours, lorsque l'hydratation est peu avancée. On pourrait émettre 
l'hypothèse qu'au jeune âge l'eau non encore liée chimiquement ou physiquement 
pourrait faciliter le glissement des feuillets de C-S-H sous sollicitation mécanique. Ce 
qui expliquerait des rigidités plus importantes pour les matériaux secs à 3 jours puis des 
valeurs équivalentes à 28 jours. Toutefois, cela ne semble pas confirmé par les résultats 
des cœfficients de Poisson, supérieurs ou équivalents à 3 jours pour les BHP avec 
granulats secs. A 28 jours, contrairement à la résistance en compression, la qualité de 
l'interface liée à la teneur en eau du granulat n'aurait donc que peu d'effet sur la raideur 
du matériau. Ceci est probablement dû au taux de chargement (30% fcm) suffisamment 
faible pour maintenir l'intégrité de l'ITZ. Cette analyse est néanmoins en contradiction 
avec celle de Guinea et al [Guinea et al., 2002] qui a observé qu'une interface de 
mauvaise qualité entre le granulat et la matrice cimentaire conduit à une diminution du 
module d’élasticité. 
• Selon Neville [Neville, 1996], le module d’élasticité dépend du module d’élasticité des 
granulats et de la fraction volumique qu’ils occupent dans la matrice cimentaire. Ainsi, 
le module d'élasticité minimal est effectivement mesuré pour le BHP avec granulat de 
diabase DiCH. En revanche, le classement des deux valeurs de modules des granulats, 
97 GPa pour le grès et 80 GPa pour le calcaire ne coïncident pas avec ceux des bétons 
associés, à savoir 47,7 et 49,4 GPa respectivement pour les CaCH et CaCS et 42,9 GPa 
pour le GreCH. Néanmoins, la quantité supérieure de granulats calcaire (G/S égale à 1,5 
contre 1 pour le GreCH) pourrait expliquer cette inversion des ordres. 
• A partir de l'analyse comparative des résultats du SiRH et SiCH, la forme du granulat 
parait peu influente. Sachant que l'on considère que ce paramètre ne modifierait que la 
qualité de l'interface, ce constat semble cohérent avec les remarques précédentes 
concernant le rôle peu significatif de l'ITZ dans la rigidité du béton pour ces intensités 
de sollicitation (30%fc3). 
 
Les coefficients de Poisson varient peu entre les différentes formulations fabriquées 
avec des granulats humides (entre 0,19 et 0,25). En revanche, avec l'utilisation de granulats 
secs, les coefficients de Poisson augmentent (0,27 et 0,29).  
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IV.2.4. Estimation du Module d’élasticité en compression des bétons 
La connaissance de la valeur du module d'élasticité est indispensable au 
dimensionnement des structures en béton, en particulier aux Etats Limites de Service 
(E.L.S). C'est pourquoi il parait intéressant de quantifier sa valeur à partir des paramètres 
influents en proposant un modèle prédictif. En revanche, nous nous limiterons à l'étude de 
sa valeur uniquement à 28 jours et ce pour plusieurs raisons. Tout d'abord, il s'agit de celle 
qui est prise en compte dans la plupart des cas de dimensionnement en béton armé (mais 
pas en béton précontraint). De plus, d'après l'analyse de nos résultats, nous avons vu que 
l'état hydrique semblait avoir un impact fort sur ce paramètre lorsque l'hydratation était peu 
avancée. Le peu de données exploitables dans le cadre de cette étude mais aussi dans 
d'autres études, dans lesquelles le degré de saturation des granulats n'est généralement pas 
précisé, ne permet pas d'intégrer cette influence dans une proposition de modèle de 
cinétique du module d'élasticité. 
 
Le module d’élasticité est relié à la résistance en compression dans les différents 
codes de calcul réglementaires. L’Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006b] préconise ainsi la 
formule suivante pour déterminer le module d’élasticité : 
3.0)
10
.(22 cmcm
fE =  (IV.1) 
Où cmf  représente la résistance moyenne en compression à 28 jours (noté précédemment 
fc28). 
 
Comme nous l'avons vu dans la synthèse bibliographique du chapitre I, la 
confrontation des prédictions obtenues par cette formule avec des résultats expérimentaux 
montre sa relative imprécision à estimer correctement les valeurs expérimentales des 
modules d’élasticité des bétons. L’analyse de résultats de module d’élasticité obtenus sur 
les bétons à base de granulats calcaire CaCH, de grès GreCH et de diabase DiCH a 
également mis en évidence l’influence de deux paramètres que sont la proportion 
volumique et le module d’élasticité des granulats que nous avons pu mesurer (cf. Chapitre 
II). Ce constat est en accord avec les travaux de Neville [Neville, 1996] et de Eguchi et 
Teranishi [Eguchi et Teranishi, 2005] selon lesquels le module d’élasticité croît avec la 
rigidité et la fraction volumique des gravillons. Nous proposons dès lors de substituer la 
valeur de 22000 de la formule de l’Eurocode 2 par un coefficient correcteur EVgα  tenant 
compte des effets de ces deux facteurs : 
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3.0)
10
.( cmEVgcm
fE α=  (IV.2) 
 
La Figure IV.1 montre l’évolution de la valeur de ce coefficient EVgα  en fonction du 
produit du module d’élasticité du gravillon par sa fraction volumique, pour nos résultats 
expérimentaux complétés par des données issues de la bibliographie ([Alexander, 1996], 
[Baalbaki et al., 1991], [Cubaynes et Pons, 1996], [Howells et al., 2005], [Le Roy, 1996], 
[Le Roy et al., 1997], [Lumbroso, 1990], [Mostofinejad et Nozhati, 2005], [Meddah et al., 
2010], [Mokhtarzadeh et French, 2000], [Muñoz, 2000], [Persson, 1999], [Schrage et 
Springenschimid, 1996]). 
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Figure IV.1 : Evolution du coefficient αEVg en fonction du module d’élasticité Eg multiplié 
par la fraction volumique des gravillons Vg 
 
Conformément à la littérature, la Figure IV.1 montre que le coefficient EVgα  croît 
logiquement en fonction du module d’élasticité et de la fraction volumique du gravillon. A 
partir de ces résultats, nous proposons une loi de régression linéaire permettant d'évaluer les 
valeurs du paramètre EVgα en fonction du terme EgVg. L'équation de cette loi ainsi que le 
coefficient de corrélation sont les suivants : 
91,16).(21,0 += ggEVg VEα  (R2=0,78) (IV.3) 
Où Eg  est exprimé en GPa et Vg est adimensionnel (rapport du volume de granulats sur le 
volume du béton). 
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Dans cette formule, on peut considérer que l'ordonnée à l'origine, pour Vg = 0, 
correspond à la valeur du module d'élasticité du mortier équivalent, sans granulats. 
 
Le Tableau IV.4 présente une comparaison des modules d'élasticité expérimentaux 
des BHP, calculés selon l'équation IV.2 associée à IV.3 et l'Eurocode 2, avec les écarts avec 
les valeurs mesurées. Nous proposons également d’estimer les valeurs de module 
d’élasticité des autres granulats (SiRH, SiRS, SiCH et GraCH) à partir de l'équation IV.2 
associée à IV.3 à l'aide d'un calage global sur les valeurs expérimentales de module 
d'élasticité des BHP, ce qui conduit aux valeurs présentées au Tableau IV.4. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH CaCH CaCS GreCH DiCH 
Eg (GPa) 65* 65* 65* 65* 80 80 97 48 
G/S 1,5 1,0 1,5 1,5 1,0 1,0 
Vg 0,424 0,356 0,453 0,453 0,342 0,367 
Ecm  expérimental  38,3 41,0 39,8 42,5 47,7 49,4 42,9 35,1 
Ec28 calculé  
selon IV.2 & IV.3 
(GPa) 
42,6 41,2 39,5 42,5 48,0 45,6 42,1 36,9 
écart avec Ecm 
expérimental (%) 11,2 0,5 0,8 0,0 0,7 7,6 1,8 5,1 
Ecm Eurocode 2 41,4 40,0 39,8 40,6 43,2 41,0 38,9 39,3 
écart avec Ecm 
expérimental (%) 8,1 2,4 0,0 4,5 9,5 17,0 9,4 12,1 
* Valeurs calculées à partir de l’équation IV.3 calées sur les valeurs expérimentales 
Tableau IV.4 : Valeurs des proportions volumiques, des modules des granulats et 
comparaisons des modules d'élasticité expérimentaux et calculés selon l'Eurocode 2 et les 
équations IV.2 & IV.3 
 
Pour les granulats pour lesquels les modules d'élasticité ont été mesurés, à savoir CaC 
GreC et DiC, la formule IV.2 proposée qui tient compte du paramètre Vg.Eg offre une 
meilleure estimation du module d'élasticité que celle de l'Eurocode 2 (écart maximal de 7,6 
% contre 17,0% pour la norme européenne). 
Pour les granulats siliceux et le granite, dont les rigidités ne sont pas connues, nous 
avons fixé leurs modules d'élasticité à une valeur unique de 65 GPa qui permet de proposer 
un calage correct des valeurs de module suivant l'équation IV.3. Cette hypothèse d'une 
valeur équivalente de cette caractéristique pour ces deux granulats peut paraître raisonnable 
puisque l'on sait que les granulats siliceux ont une origine granitique. En revanche, elle est 
en contradiction avec le lien entre minéralogie et propriétés mécaniques discuté dans le 
chapitre 2. En effet, les minéralogies assez différentes de ces matériaux laissaient présager 
des comportements mécaniques plus distincts. Cela tendrait à prouver l'influence d'autres 
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paramètres intrinsèques aux granulats comme la structure et la texture ou le degré 
d'altération de certains minéraux tels que les feldspaths par exemple. 
Pour ce qui est des granulats siliceux, on constate que l'estimation du module 
d'élasticité pour le granulat Siliceux Roulé Humide SiRH présente un écart notable (11,2%) 
avec la valeur mesurée, contrairement à la forme concassée SiCH (0,8%). On pourrait dès 
lors envisager de prendre en considération l'influence de la forme du granulat dans les 
formules prédictives des modules d'élasticité. Par contre, nous ne retrouvons pas cet écart 
dans le cas du granulat siliceux roulé sec SiRS. Les effets simultanés de l'humidité initiale 
et de la forme, associés aux incertitudes des mesures et à la probable variabilité des 
modules d'élasticité de ces granulats peuvent expliquer que les écarts se soient concentrés 
sur un même résultat de module, à savoir celui du SiRH. 
 
Nous proposons maintenant de confronter les valeurs calculées selon différents 
modèles avec les résultats expérimentaux de notre étude ou issus de la littérature. Plusieurs 
formules empiriques évaluent le module d’élasticité des bétons en fonction de leur 
résistance à la rupture cmf et de leur masse volumique  ρ ; parmi elles, les deux modèles 
européens Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006b] et CEB-FIP (Comité Euro-International du 
Béton-Fédération Internationale de la Précontrainte, version 99) [CEB-FIP, 1999], et les 
trois modèles américains ACI 318 (American Concrete Institut) [ACI Committee 318, 
2005], B3 [Bazant et Baweja, 1995] et GL2000 [Gardner et Lockman, 2001]. On rappelle 
que ces différentes formules empiriques sont données dans le paragraphe I.4.4.1.1 du 
chapitre I. 
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Figure IV.2 : Confrontation des modules d’élasticité des bétons : valeurs calculées selon 
différents modèles en fonction des résultats expérimentaux issus de notre étude et de la 
bibliographie (symboles pleins : résultats de notre étude ; symboles creux : résultats issus 
de la littérature) 
 
Nous avons reporté sur la Figure IV.2 les valeurs des différents résultats de module 
d’élasticité des bétons calculées par les différentes formules (l’équation VI.2, Eurocode 2, 
ACI 318, CEB-FIP 99, Modèle B3 et GL2000) en fonction de celles déterminées 
expérimentalement (résultats issus de notre étude et de la bibliographie). Cette vaste banque 
de données regroupe les résultats de module d’élasticité des BHP de résistances moyennes 
en compression à 28 jours variant entre 60 et 120 MPa. La droite en trait plein symbolise 
l’égalité entre les valeurs expérimentales et celles calculées. Sont également tracées les 
droites (en trait discontinu) à ± 10 % représentant une dispersion admissible sur un tel type 
de mesures. 
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Les écarts moyens entre les valeurs des trois relations empiriques calX  et les valeurs 
expérimentales expX  des n points sont calculés suivant la formule suivante : 
%100..1 
1 exp
exp∑
−
=
n
cal
X
XX
n
moyenEcart  (IV.4) 
 
Les formules Eurocode 2, ACI 318, CEB-FIP 99, Modèle B3, GL2000 et notre 
formule (équation IV.2) conduisent respectivement à des écarts moyens de 8,5%, 11,9%, 
8,5%, 9,3%, 8,9% et 4,2%. La formule proposée présente donc une meilleure estimation 
des modules d'élasticité à 28 jours des BHP grâce à la prise en compte des paramètres 
supplémentaires de module d'élasticité et de proportion volumique des granulats. Le 
paramètre de résistance en compression est conservé dans cette relation suivant la même 
forme que celle de l’Eurocode 2. On peut en effet considérer qu’il permet d’intégrer de 
manière indirecte l’état de porosité de la pâte de ciment qui peut jouer à la fois sur cette 
caractéristique mécanique mais aussi sur le module d’élasticité en compression. 
 
IV.3. Déformations différées sans charge 
Le béton subit des déformations dès la fin de sa mise en place dans le coffrage. Ces 
variations dimensionnelles qui se développent dès l'hydratation du ciment sont régies par 
divers phénomènes physiques et chimiques explicités au premier chapitre. Ces mécanismes 
sont localisés au sein de la pâte de ciment. L’étude des déformations différées de retrait, 
dites libres, de nos BHP constitués d’un même volume de pâte doit permettre de révéler 
l’effet du granulat, généralement considéré comme une inclusion de plus forte rigidité que 
la phase liante restreignant ainsi les variations volumiques. 
Pour chaque BHP, les mesures des déformations longitudinales de retrait endogène et 
total (en mode dessiccation) ont été effectuées sur six éprouvettes cylindriques 
Ø11.8xH23.6 cm, dès le démoulage, exactement un jour après coulage. 
D’un point de vue représentativité des valeurs présentées, nous avons évalué que les 
coefficients de variation (l’écart-type divisé par la moyenne) étaient de l’ordre de 5 % en 
mode endogène à 20 % en mode dessiccation. Ces coefficients reflètent la précision et les 
aléas expérimentaux liés à l’opérateur, au matériel et aux variations d’ambiance, 
notamment durant le début des mesures. Celui-ci régit la valeur finale de manière 
importante puisque la majeure partie des déformations différées s’effectue dans les heures 
et premiers jours qui suivent le coulage. 
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IV.3.1. Retraits endogènes 
La Figure IV.3 présente les évolutions des valeurs moyennes des déformations de 
retrait endogène des différents bétons à base des granulats humides. 
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Figure IV.3 : Evolution des retraits endogènes des BHP avec granulats humides 
 
La comparaison des évolutions des déformations de retrait endogène au jeune âge 
montre une dispersion importante des cinétiques et des intensités (entre 65 et 260 µm/m à 
28 jours pour respectivement les BHP avec granulats de diabase et siliceux roulés) malgré 
un même volume de pâte. Les écarts se produisent à court terme, vraisemblablement lors de 
la phase d’hydratation du ciment et des réactions pouzzolaniques dues à l’activité de la 
fumée de silice. 
Au-delà de trois mois, les courbes sont relativement parallèles traduisant des 
cinétiques proches quelque soit le BHP. Après un an de mesure, les valeurs de déformation 
des BHP avec granulats de grès (300 µm/m) et de siliceux roulés (350 µm/m) sont les plus 
fortes. Les BHP avec granulats de diabase et siliceux concassés développent les plus faibles 
déformations, respectivement de l’ordre de 150 µm/m et 190 µm/m. Enfin, les BHP avec 
granulats de calcaire et de granite ont des comportements de retrait endogène assez 
semblables (250 µm/m à 1 an). 
La nature minéralogique semble donc influencer le retrait endogène avec des écarts 
pouvant atteindre les 200 µm/m au bout de un an (soit du simple au double). 
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• Effet de la forme des granulats 
L’analyse des résultats des BHP avec granulats siliceux roulés et concassés met en 
évidence un effet de la forme du granulat sur le retrait endogène. La forme roulée se 
caractérise par une cinétique supérieure au jeune âge. Un important écart d'amplitude 
apparaît ainsi à 60 jours entre les valeurs obtenues pour la forme roulée (310 µm/m) et pour 
la forme concassée (130 µm/m). Au delà de 3 mois, les évolutions deviennent comparables 
et les écarts de déformations sont conservés jusqu'à plus de un an de mesures. La nature 
minéralogique quasi-identique (cf. chapitre II) et ainsi que les caractéristiques mécaniques 
probablement comparables révèle l'effet de la forme du granulat sur le retrait endogène et 
de manière sous-jacente l'influence de la qualité de l'ITZ. D'après Sellier et al [Sellier et 
Buffo-Lacarrière, 2009], le granulat considéré comme une inclusion plus rigide que la pâte 
empêche la contraction de cette dernière sous l'effet des dépressions capillaires. Il en résulte 
un champ d'auto-contraintes qui peut potentiellement engendrer de l'endommagement dans 
les zones soumises à la traction. Ces endommagements peuvent alors limiter le transfert des 
dépressions capillaires vers le reste du matériau et réduit macroscopiquement la contraction 
de l'éprouvette. Si l'on se base sur ce raisonnement, le BHP avec granulats siliceux de 
forme concassée de moindre retrait endogène serait donc plus endommagé. Les 
endommagements, probablement de la micro-fissuration des zones soumises à la traction, 
pourraient se localiser à l'ITZ qui serait alors de moindre qualité avec une forme concassée. 
 
• Effet de la teneur en eau des granulats 
La Figure IV.4 présente les évolutions des valeurs moyennes des déformations 
longitudinales de retrait endogène des bétons à base des granulats siliceux et calcaires 
humides et secs. 
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Figure IV.4 : Evolution des retraits endogènes des bétons à base des granulats siliceux et 
calcaires : effet de la teneur en eau des granulats 
 
On constate des comportements assez différents suivant l'état hydrique initial des 
granulats. Cependant, l'effet de la teneur en eau n'est pas le même suivant la nature du 
granulat. Le BHP avec granulat siliceux humide développe le retrait endogène le plus 
intense au jeune âge comparativement à celui avec granulats secs. Mais l'ordre est inversé 
pour les BHP avec granulats calcaires. Néanmoins, ces évolutions de déformations assez 
dispersées durant les premiers mois tendent à se rapprocher aussi bien en termes de 
cinétiques que d'amplitudes au bout d'un an pour chaque nature minéralogique de granulat. 
Il est généralement admis que les granulats, de par leur porosité ouverte, peuvent être 
considérés comme des réservoirs d'eau pouvant capter ou relâcher de l'eau dans la pâte. 
Ainsi, les granulats secs absorbent de l'eau pendant le gâchage et une quantité moindre 
d'eau reste disponible pour l'hydratation à court terme. Ceci implique une structure plus 
dense de la pâte de ciment contenant des pores plus fins (à un degré d'hydratation donné). 
Les forces capillaires sont donc plus intenses, ce qui se traduit par un retrait 
d'autodessiccation plus élevé. Une autre explication avancée par [Belaribi et al., 1997], 
[Pigeon et al., 2003] et [Lopez et al., 2008] serait que les granulats humides emmagasinent 
de l'eau et la fournissent plus tard au ciment quand l'eau de gâchage n'est plus disponible 
pour l'hydratation. Cette eau sera alors utilisée par le ciment pour poursuivre son 
hydratation. Les deux mécanismes se produisent probablement à des moments différents. 
Ces transferts d'eau sont probablement complexes et variables car fonctions de plusieurs 
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paramètres interdépendants comme la capacité d'absorption des granulats, la porosité 
ouverte, la qualité de l'ITZ certainement variable selon la nature minéralogique du granulat 
(épitaxie pour le granulat calcaire). Ils se produisent au jeune âge principalement durant la 
phase d'hydratation et des réactions pouzzolaniques de la fumée de silice, lorsque la 
quantité d'eau non liée est encore importante. Cela engendrerait des différences d'évolutions 
de retrait endogène. Mais ces phénomènes ne semblent finalement modifier que les 
cinétiques et non le potentiel de déformation de retrait endogène à plus long terme. 
 
IV.3.2. Retraits en dessiccation 
La Figure IV.5 présente les évolutions des déformations de retrait total mesurées sur 
des éprouvettes laissées libres de tout échange avec le milieu de conservation en fonction 
du type des granulats humides. 
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Figure IV.5 : Evolution des retraits totaux des BHP avec granulats humides (50%HR) 
 
L'analyse globale des résultats de retrait totaux montrent des comportements assez 
distincts suivant le type de granulats incorporés dans les BHP. Les écarts se produisent 
approximativement avant 60 jours puis les cinétiques comparables permettent de maintenir 
les différences d'amplitudes. Les écarts entre les évolutions de retrait totaux sont beaucoup 
plus significatifs que dans le cas du mode de conservation endogène. On peut convenir de 
comportements assez proches à long terme pour les BHP avec des granulats de granite ou 
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de calcaire (de l'ordre de 600 µm/m à 1 an). Comparativement, les BHP avec granulats 
siliceux développent des déformations supérieures d’environ 200 µm/m à la même 
échéance. Les BHP avec granulats de diabase et de grès se caractérisent par d'intenses 
retraits totaux avec des valeurs atteignant respectivement des valeurs de 1000 µm/m et 
1100 µm/m après un an de mesure. On pourrait relier la capacité de déformation de retrait à 
la déformabilité des granulats, plus rigides que la pâte. Or, ces deux granulats se 
caractérisent par des valeurs de module d'élasticité très éloignées : 48 GPa pour la diabase 
et 97 GPa pour le grès. Ce résultat est plus à mettre en parallèle avec les plus faibles 
résistances en compression obtenus sur ces BHP alors que leurs caractéristiques 
mécaniques sont très éloignées. Une ITZ de qualité médiocre ainsi qu’une proportion plus 
faible en granulats pourraient accentuer la part de retrait de dessiccation et réduire la 
résistance. 
 
• Effet de la forme des granulats 
Sur la Figure IV.5, une différence négligeable de cinétique et de l’amplitude (varie de 
1 à 5 %) a été observée entre les valeurs de retrait total des bétons à base des granulats 
roulés et concassés (SiRH et SiCH), contrairement aux résultats observés dans le cas de 
retrait endogène. Ce résultat traduit que la part de retrait de dessiccation est supérieure pour 
les granulats concassés, entraînant un retrait total équivalent et donc indépendant de la 
forme. Cette différence de retrait de dessiccation pourrait s'expliquer par la plus faible 
proportion de granulat de granulats concassés qui restreindrait moins le retrait de 
dessiccation. Mais on peut également avancer l'hypothèse de la plus forte proportion de 
sable de cette formulation (G/S de 1) qui favoriserait la dessiccation via un réseau poreux 
davantage interconnecté. 
 
• Effet de la teneur en eau des granulats 
La Figure IV.6 présente les évolutions des valeurs moyennes des déformations 
longitudinales de retrait total des bétons à base de granulats siliceux et calcaires, humides et 
secs. 
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Figure IV.6 : Evolution des retraits totaux des bétons à base des granulats siliceux et 
calcaires : Effet de la teneur en eau des granulats 
 
D'après la Figure IV.6, les différences entre les évolutions de retrait total sont plus 
faibles que celles détectées à court terme en mode endogène. A long terme, elles deviennent 
négligeables quelque soit la nature minéralogique du granulat. 
Le fait que les granulats humides fournissent de l'eau à un moment donné au mélange 
pourrait expliquer les légères variations de comportement durant la phase d’hydratation et 
des réactions pouzzolaniques. Mais à long terme et à l’échelle de l’éprouvette, cette 
influence est peu perceptible. 
 
IV.3.3. Retraits de dessiccation et pertes de masses 
La valeur expérimentale de retrait de dessiccation correspond à la différence entre le 
retrait total mesuré sur éprouvette soumise au séchage et le retrait endogène mesuré sur 
éprouvettes isolées hydriquement du milieu ambiant. Cette part de retrait est liée aux pertes 
de masse d'eau libre située dans la porosité ouverte qui s'évapore sous l'effet du gradient 
hydrique avec le milieu ambiant (50% HR dans le cas de notre étude). 
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IV.3.3.1. Résultats bruts  
Les Figure IV.7 et Figure IV.8 présentent respectivement les évolutions des retraits 
de dessiccation et des pertes de masse pour l'ensemble des BHP. 
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Figure IV.7 : Evolution des retraits de dessiccation des BHP avec granulats humides et 
secs 
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Figure IV.8 : Evolution des pertes de masse des BHP avec granulats humides et secs 
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L'analyse en parallèle des deux figures permet de révéler des comportements distincts 
entre les différents matériaux et d'avancer certaines explications : 
− les BHP avec granulats de diabase, de grès et, à un degré moindre, siliceux concassés 
développent les plus fortes cinétiques et amplitudes de retrait de dessiccation et de 
pertes de masse à court terme. Pour tenter d'expliquer ces comportements, on peut 
s'appuyer sur les hypothèses formulées suite à l'analyse des résistances en compression. 
Le point commun entre ces formulations et ce qui les différencie des autres est le 
rapport G/S de 1. Pour cette composition, une porosité ouverte plus développée 
favoriserait la dessiccation au jeune âge et à court terme. Elle serait suffisamment fine 
pour créer des tensions capillaires à l'origine d'intenses retraits de dessiccation durant 
cette période. Si l'on considère que le volume de pâte et rapport E/L est constant, cette 
porosité peut être liée à une quantité de sable supérieure, créant des chemins 
préférentiels de séchage et/ou d'une ITZ de moindre qualité dans le cas de ces natures 
minéralogiques de gravillons. A ce propos, le fait que le comportement du BHP avec 
granulats siliceux concassés se rapproche de ceux des BHP avec granulats de même 
nature mais de G/S de 1,5 accrédite l'hypothèse du couplage des effets de ces deux 
mécanismes. 
− Les BHP de même rapport G/S de 1,5 avec granulats siliceux roulés, calcaires et 
granitiques ont des évolutions de retrait de dessiccation semblables. Toutefois, en terme 
de perte de masse, on distingue deux groupes. Les BHP avec granulats de granite, 
siliceux et calcaires secs qui ont un séchage plus fort avec notamment des cinétiques 
supérieures à court terme. On peut faire un parallèle avec les résistances en compression 
à 3 et 28 jours. L'hydratation de l'ITZ serait améliorée dans le cas de granulats humides 
mais aussi en présence de granulats de type siliceux et de calcaire comparativement au 
granite. 
IV.3.3.2. Corrélation entre pertes de masse et retrait de dessiccation 
Pour rendre compte de la relation entre retrait de dessiccation et perte de masse liée 
au départ de l’eau libre, nous avons représenté les évolutions de cette part de retrait en 
fonction de la perte de masse sur la Figure IV.9. Ce mode d'analyse permet d'estimer l'état 
du réseau poreux ouvert. 
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Figure IV.9 : Retrait de dessiccation des bétons avec granulats humides et secs en fonction 
de la perte de masse 
 
L’analyse de ces évolutions permet de distinguer trois phases : 
− Pendant la première phase, plus ou mois marquée, la dynamique d’échange d’eau se 
met en place, sans quasiment induire des déformations de séchage [Granger, 1995] 
(entre 0 et 0,4 % de perte de masse suivant les matériaux, sur la Figure I.9). Les pores 
concernés sont situés à proximité de la surface et de taille relativement grande pour ne 
pas engendrer de tensions capillaires élevées. 
− La deuxième phase débute lorsque les autocontraintes sont suffisamment développées 
pour contracter l’éprouvette. Tant que le béton n’est pas fissuré par de trop fortes 
autocontraintes de traction, nous pouvons prétendre à une proportionnalité entre la 
quantité d’eau échangée et la déformation induite [Sicard, 1993] illustrée par une 
évolution linéaire comme nous pouvons l’observer sur la Figure IV.9. Les tailles de 
pores sont donc suffisamment faibles pour que des dépressions capillaires s'exercent et 
contracte le matériau. 
− Enfin, si au contraire la fissuration précédemment évoquée apparaît, la relaxation des 
autocontraintes que celle-ci provoque ralentit la déformation induite : c’est la troisième 
phase. De plus, le séchage s'arrête lorsque les pores ouverts sont en équilibre hydrique 
avec le milieu ambiant, ici à 50% HR. 
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A partir des résultats, voici les commentaires que l'on peut émettre : 
• Les BHP avec granulats de granite, de diabase, siliceux concassés et de grès 
développent des évolutions similaires, où les deux premières phases pré-citées sont 
clairement identifiables. Ils suivent, en particulier, la deuxième phase linéaire suivant la 
même pente, ce qui pourrait être attribué à des tailles de pores de même grandeur. Les 
BHP avec granulats concassés et de granite semblent atteindre une perte de masse 
maximale de l’ordre de 1,5% qui pourrait correspondre à la teneur en eau libre 
maximale pouvant s'évaporer à partir de la porosité ouverte de ces deux matériaux. Les 
BHP avec granulats de diabase et de grès poursuivent le séchage de pores de taille 
suffisamment réduite pour provoquer des dépressions capillaires. Leur teneur en eau 
accessible et évaporable dans le réseau poreux ouvert est donc supérieure à celle des 
autres BHP. Les deux BHP avec granulat de diabase et de grès atteignent la troisième 
phase caractérisée par un palier pour lequel une possible microfissuration de surface 
entraînerait une relaxation de contraintes alors que le séchage se poursuit légèrement. 
• Pour expliquer ces comportements, on peut également envisager une qualité médiocre 
de l’ITZ des gravillons de type grès, diabase et à moindre niveau le granite (davantage 
de porosité, micro-fissuration liée aux tensions capillaires ...), hypothèse formulée suite 
aux résultats de résistance en compression, qui augmenterait l’interconnectivité des 
pores et permettrait davantage de dessiccation. Le deuxième facteur, probablement 
couplé avec le premier, pourrait être un squelette granulaire moins compact pour ces 
matériaux et/ou de l'effet d'une quantité de sable supérieure qui augmenterait le réseau 
poreux interconnecté. Cela expliquerait que le BHP avec granulat siliceux concassé, 
dont la minéralogie semble conférer une bonne qualité d'interface pâte-granulats, ait une 
évolution comparable à celle du grès et de la diabase de même G/S et du granite de G/S 
supérieur. 
 
• Les BHP avec granulats calcaires et siliceux roulés se distinguent des autres BHP par 
une première phase plus courte. La perte de masse entraînant le démarrage des 
déformations de retrait est plus faible que pour les autres matériaux. Dans le cas du 
BHP avec granulats calcaires, elle est même quasiment inexistante. Ce comportement 
pourrait être attribué à une porosité ouverte proche de la surface plus fine qui en séchant 
créerait des dépressions capillaires. Durant la deuxième phase linéaire où le séchage se 
fait plus en profondeur dans des pores ouverts, le BHP avec granulat siliceux roulés suit 
une pente parallèle à celles des autres BHP. Ce phénomène pourrait signifier que la 
famille de pores concernés par le séchage dans cette phase est de même taille que celles 
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des autres matériaux. La pente est plus faible pour le BHP avec granulats calcaires. Il 
semble donc que la porosité ouverte soit non seulement plus fine en surface mais que la 
taille demeure assez constante en profondeur. Les pertes de masses maximales de ces 
deux matériaux restent inférieures à celles des autres BHP. Il y aurait donc moins de 
quantité d’eau libre évaporable. L’absence de troisième phase pour ces matériaux 
pourrait s’expliquer par l’absence de microfissuration due au retrait de dessiccation, les 
déformations produites étant moins intenses que celles des BHP avec granulat de grès et 
de diabase. 
 
• L’analyse de la Figure IV.9 permet d’étudier l’influence de l’état hydrique initial des 
granulats sur le retrait de dessiccation. L’effet semble assez identique quelque soit sa 
nature minéralogique. On constate que la première phase est bien nette pour les BHP 
avec granulats secs avec des déformations négligeables jusqu’à 0,4% de dessiccation. 
L’eau qui s’évapore se situe donc dans des pores de grande taille en surface. La 
présence de granulats secs peut avoir localement perturbée le réseau poreux. Durant la 
deuxième phase, les courbes des BHP avec granulats calcaires sont comparables. Le 
BHP avec granulats siliceux humides développent des déformations supérieures pour 
une même perte de masse par rapport à celui avec granulats secs. Toutefois, si l’effet de 
l’humidité initiale du granulat semble effectif, il demeure modeste et n'est visible qu'au 
jeune âge. 
 
IV.3.4. Influence des paramètres liés au granulat 
Après l’analyse brute des données de retrait, nous proposons de corréler ces 
déformations différées libres avec des paramètres relatifs aux granulats. Dans les figures 
qui vont suivre, nos résultats sont complétés par ceux de Cubaynes et Pons [Cubaynes et 
Pons, 1996] afin de s’appuyer sur une base de données étendue pour dégager des tendances 
plus affirmées. 
IV.3.4.1. Influence de la fraction volumique 
La Figure I.10 montre les déformations de retrait endogène et total des différents 
bétons après 300 jours en fonction de la fraction volumique des gravillons. 
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Figure IV.10 : Valeurs des retraits mesurés sur les BHP à 300 jours en fonction de la 
fraction volumique des granulats (avec résultats de Cubaynes et Pons : siliceux roulé, 
calcaire dolomitique, calcaire, siliceux concassé, diabase siliceuse) 
 
En mode endogène, il est difficile de trouver des corrélations. Le retrait endogène 
apparaît plutôt constant pour l’ensemble de ces BHP et semble davantage conditionné par 
le volume de pâte, qui est constant, que par le paramètre granulat. 
En revanche, les déformations de retrait total semblent diminuer globalement lorsque 
la proportion volumique des granulats augmente. Cette relation est quasi linéaire en dehors 
des points relatifs au BHP avec granulats siliceux concassé et calcaire dolomitique. Pour 
une même nature minéralogique, cette tendance reste vraie pour les BHP avec granulats de 
diabase. Mais elle n’est pas forcément toujours nette, comme pour les BHP avec granulats 
siliceux ou calcaire, reflétant certainement des effets couplés avec d’autres facteurs 
éventuellement relatifs aux granulats. Ainsi, la rigidité plus forte du calcaire dolomitique 
(102 GPa) par rapport aux modules d’élasticité des deux autres (43,7 GPa pour le calcaire 
de Cubaynes et Pons et 80 GPa pour celui de notre étude) pourrait réduire la déformation de 
retrait.  
Pour une fraction volumique sensiblement identique, on constate que les écarts de 
valeurs sont faibles, tout en notant que le calcaire se déforme moins. Cela ne semble pas 
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être lié à une rigidité supérieure puisque la diabase siliceuse se caractérise par un module 
d’élasticité de 102 GPa contre 43,7 GPa. Dès lors, on pourrait l’attribuer à une meilleure 
qualité de l’interface qui limiterait les déformations. Comme dans le cas du BHP avec 
granulats siliceux concassés, par rapport aux BHP avec granulats de grès et de diabase pour 
un même G/S et donc des fractions volumiques proches, les granulats restreindraient la 
contraction de la pâte. Cet effet serait d’autant plus effectif que l’amplitude de déformation 
serait grande comme en mode dessiccation. 
IV.3.4.2. Influence du module d’élasticité 
La Figure IV.11 présente les valeurs des déformations de retrait en mode endogène et 
dessiccation en fonction du module d’élasticité des granulats. Pour les BHP avec granulats 
siliceux (SiRH, SiRS, SiCH) et de granite (GraCH) de notre étude, les résultats sont 
également présentés avec les valeurs estimées (65 GPa) précédemment à l'aide de l'équation 
IV.3 lors de l'analyse des modules d'élasticité. 
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Figure IV.11 : Valeurs des retraits mesurés sur les BHP à 300 jours en fonction du module 
d’élasticité des granulats (avec résultats de Cubaynes et Pons : calcaire dolomitique, 
calcaire, diabase siliceuse) 
 
Comme pour le volume de granulats, le module d’élasticité n’influe pas sur le retrait 
endogène. Son effet est également faiblement perceptible en dessiccation. On peut 
néanmoins noté que pour une même nature minéralogique, la déformation parait diminuer 
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lorsque la raideur du granulat augmente. Ceci apparaît clairement pour la diabase, moins 
nettement pour le calcaire avec une valeur de déformation plus faible par rapport à la 
tendance observée pour la diabase. Ceci pourrait s’expliquer par une fraction volumique 
supérieure pour le BHP avec granulat calcaire de notre étude. 
IV.3.4.3. Influence de l’absorption granulaire 
Dans le cas de l’étude de l’impact de l’absorption capillaire, nous présentons dans la 
Figure IV.12 les résultats à long terme, soit 300 jours (b) mais également à court terme à 28 
jours (a). En effet, il est envisageable de considérer que cette propriété physique puisse 
modifier les tensions capillaires au jeune âge. 
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Figure IV.12 : Valeurs des retraits mesurés sur les BHP à 28 jours (a) et à 300 jours (b) en 
fonction du coefficient d'absorption des granulats (avec résultats de Cubaynes et Pons : 
siliceux roulé, calcaire dolomitique, calcaire, siliceux concassé, diabase siliceuse) 
 
L’analyse de ces graphiques ne met pas en évidence de corrélations entre la 
déformation due au retrait et la capacité d’absorption des granulats. 
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IV.3.5. Ajustements des fonctions prédictives des déformations de 
retrait 
Afin d'évaluer les déformations différées avec une plus grande précision, il peut être 
nécessaire d'identifier les paramètres inclus dans les modèles décrivant le comportement 
différé sur la base de mesures expérimentales. La procédure suivante est fondée sur la 
détermination expérimentale des coefficients modifiant les formules citées dans l’annexe A. 
Nous avons choisi de travailler à partir du modèle Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006a] qui 
devrait prendre une place de plus en plus importante et remplacer les règlements nationaux. 
Ce modèle est applicable aux bétons ayant une résistance caractéristique en compression à 
28 jours inférieure ou égale à 90 MPa. Il s’appuie principalement sur le code AFREM [Le 
Roy et al., 1996]. 
Pour le retrait, ce code distingue, à la différence des règlements pour les bétons 
ordinaires, le retrait endogène en l’absence d’échanges hydriques avec l’atmosphère (ou 
autodessiccation) du retrait de dessiccation (ou de séchage). 
IV.3.5.1. Retrait endogène 
Le retrait endogène (Formules IV.5, IV.6 et IV.7) dépend de la nature du ciment 
employé (s), de paramètres propres au matériau (la résistance mécanique à 28 jours, cmf ) et 
de la formulation (présence de fumée de silice). 
 
• Pour t < 28 jours 
Si fcm(t)/fck < 0,1 alors 0)( =treε  (IV.5) 
Si fcm(t)/fck ≥ 0,1 alors 61 10).2,0
)(2,2).(20.()( −−−=
ck
cm
ckrere f
tfft βε  (IV.6) 
• Pour t ≥ 28 jours 
6/
321 10]..).[20()( 4 −−−−= retrereckrere eft ββββε  (IV.7) 
Avec fcm(t) : résistance en compression moyenne à t jours. 
cmcm ftstf .
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
−=  (IV.8) 
Où s dépend du type de ciment (0,20 classe R, 0,25 classe N et 0,38 classe S) et fck est la 
résistance en compression caractéristique à 28 jours. 
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8−= cmck ff MPa (IV.9) 
Où cmf  est la résistance en compression moyenne à 28 jours. 
 
Les quatre paramètres βre1, βre2, βre3 et βre4 doivent être choisis afin de réduire au 
minimum la somme des carrés des différences entre l'estimation du modèle et les résultats 
expérimentaux. Ils doivent respecter les deux conditions aux limites suivantes vis-à-vis de 
l’évolution du retrait endogène à 28 jours : continuité des valeurs de retrait à 28 jours et 
continuité des cinétiques de retrait à 28 jours. 
 
On en déduit les relations suivantes : 
42 ..28
1,12 rere s ββ 





+=  (IV.10) 
4/28
43 ...28
1,1
rees rere
βββ 
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
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

=  (IV.11) 
 
La Figure IV.13 présente une confrontation des évolutions expérimentales de retrait 
endogène avec les prédictions de l’Eurocode 2 sans et avec ajustement. 
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Figure IV.13 : Comparaisons des évolutions de retrait endogène expérimental et prédit par 
le modèle d’Eurocode 2 sans (pointillés) et avec ajustement (noté AJ en traits pleins) 
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La Figure IV.13 met en évidence des sous-estimations importantes de l’Eurocode 2. 
Bien que ce modèle prévoie des écarts dus aux variations des résistances en compression, 
les différences entre valeurs expérimentales sont plus fortement marquées. De plus, 
l’Eurocode relie la déformation asymptotique de retrait endogène à la résistance en 
compression puisqu'un béton de faible rapport E/L permet d’acquérir d’excellentes 
résistances en réduisant la porosité et notamment sa finesse. Ce qui a pour effet 
d’augmenter les tensions capillaires et par conséquent le retrait endogène. Mais cette 
corrélation n’apparaît pas au vu de nos résultats. On peut donc en déduire que d’autres 
paramètres non pris en compte interviennent. Etant donné que les paramètres intrinsèques 
aux formulations ont été fixés, l’influence du paramètre granulat semble avérée. Mais il est 
difficile de découpler des facteurs qui ont probablement des effets opposés. En outre les 
déformations sont peut être trop faibles pour faire ressortir l’effet d’un facteur 
prépondérant. 
Les valeurs des paramètres définies suivant la procédure d’identification 
expérimentale sont présentées dans le Tableau IV.5. Comme expliqué précédemment, ne 
sont détaillés que les paramètres indépendants puisque les coefficients βre2 et βre3 sont 
déterminés à partir de βre4. 
 
Coefficient βre1 βre4 
Eurocode 2 1 96 
Ajustement  SiRH : 3,6 - SIRS 3,6 
GraCH : 2,0 
CaCH : 1,8 - CaCS 2,4 
SiCH : 2,0 
GreCH : 3,8 
DiCH : 1,8 
96 
Tableau IV.5 : Comparaison entre les coefficients de l’Eurocode 2 et ceux ajustés suivant 
la procédure d’identification expérimentale concernant le retrait endogène 
 
Le modèle Eurocode 2 sous-estimant les valeurs expérimentales de retrait endogène, 
les valeurs du paramètre βre1 (avec βre2) qui caractérise l’intensité du retrait sont donc 
naturellement supérieures à celle donnée par ce rè glement. Ainsi, sa valeur varie entre 3,8 
pour un béton formulé avec des granulats de grès et 1,8 pour ceux avec granulats de diabase 
et calcaires humides. Les valeurs des BHP avec granulats de granite (2,0), siliceux 
concassés (2,0) et de calcaires humides (1,8) et secs (2,4) sont proches de la valeur 
minimale. Celles des BHP avec granulats siliceux roulés humides ou secs (3,6) sont elles 
comparables à la valeur maximale. On constate que pour les BHP avec granulats calcaires 
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l’incorporation de granulats secs, outre son effet sur la résistance en compression, tend à 
augmenter la valeur du coefficient gérant l’amplitude asymptotique du retrait endogène. 
Mais ceci n'est pas confirmé pour les BHP avec granulats siliceux. 
Dans le calage proposé, nous avons fait le choix de conserver la valeur du coefficient 
βre4 régissant la cinétique pour l’ensemble des données expérimentales. Globalement, les 
cinétiques sont assez bien corrélées, malgré quelques écarts apparaissant principalement à 
court terme. C'est pourquoi, on pourrait envisager que ce coefficient dépende de l'humidité 
initiale des granulats  
IV.3.5.2. Retrait de dessiccation 
L'Eurocode 2 propose des formules permettant d'estimer le retrait de dessiccation qui 
correspond à la différence entre le retrait total mesuré en mode dessiccation et le retrait 
endogène. Ce retrait, appelé également de séchage (Formule IV.12) est fonction des 
caractéristiques géométriques des éléments de béton (rayon moyen, mr ), de l'hygrométrie du 
milieu ambiant ( hρ ), de la date de début de séchage t0 et de la résistance caractéristique du 
béton fck. 
[ ] 6
0
2
2
.046,0
1 10.
)(.1
7572).()( −
−
−
+
−+
=
tt
r
efK
t
m
rd
h
f
ck
rdrd
ck
β
ρβε   
(IV.12) 
Avec : 
• si fck ≤ 55 MPa                   K(fck)=18 (IV.13) 
 
• si fck > 55 MPa                   K(fck)=30- 0,21.fck  
 
(IV.14) 
 
La procédure d’identification expérimentale fait intervenir deux coefficients βrd1 
et βrd2 respectivement relatifs à l’amplitude et à la cinétique. 
La Figure IV.14 permet de comparer les résultats expérimentaux de retrait de 
dessiccation et les prédictions avant et après l’ajustement du modèle Eurocode 2. 
 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 195 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 100 200 300 400 500 600
Temps (jours)
R
e
tra
it 
de
 
de
ss
ic
ca
tio
n
 
(µm
/m
)
SiRH
GraCH
CaCH
SiCH
GreCH
DiCH
SiRS
CaCS
EC2-SiRH
EC2-GraCH
EC2-CaCH
EC2-SiCH
EC2-GreCH
EC2-DiCH
EC2-SiRS
EC2-CaCS
AJ-SiRH
AJ-GraCH
AJ-CaCH
AJ-SiCH
AJ-GreCH
AJ-DiCH
AJ-SiRS
AJ-CaCS
 
Figure IV.14 : Comparaisons des évolutions de retrait de dessiccation expérimental et 
prédit par le modèle d’Eurocode 2 sans (pointillés) et avec ajustement (noté AJ en traits 
pleins) 
 
Le modèle Eurocode 2 sous-estime le retrait de dessiccation pour les trois bétons 
SiCH, GreCH et DiCH. L’ajustement du modèle permet de prédire avec une précision 
satisfaisante le retrait de dessication des différents bétons à long terme. Ceci tend à prouver 
que les formules analytiques de base de ce modèle retranscrivent correctement les 
mécanismes du retrait. 
Une comparaison entre les paramètres utilisés dans l’Eurocode 2 et ceux de 
l’ajustement est présentée dans le Tableau IV.6. Les valeurs du paramètre βrd1 exprimant 
l’amplitude à un temps infini du retrait de dessiccation apparaissent sur la Figure IV.14. 
Comme nous avions relevé l’influence de la fraction volumique du granulat sur le retrait de 
dessiccation, nous proposons d’exposer les résultats des valeurs de calage en fonction de ce 
paramètre. 
 
Coefficient βrd1 βrd2 
Eurocode 2 1 0,021 
Ajustement -5,46.Vg + 3,55 0,021 
0,006 (GreC-DiC) 
Tableau IV.6 : Comparaison entre les coefficients de l’Eurocode 2 et ceux ajustés suivant 
la procédure d’identification expérimentale concernant le retrait de dessiccation 
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Figure IV.15 : Paramètres βrd1 des différents bétons en fonction de la fraction volumique 
des gravillons (avec résultats de Cubaynes et Pons : siliceux roulé, calcaire dolomitique, 
calcaire, siliceux concassé, diabase siliceuse) 
 
La Figure IV.15 met en évidence une influence relativement claire de la proportion de 
granulat sur le paramètre βrd1. L’amplitude de retrait de dessiccation apparaît ainsi comme 
étant d’autant plus forte que la teneur en granulat est moindre et qu'inversement la quantité 
de sable est supérieure. Ce phénomène atteste du rôle du granulat qui tend à restreindre la 
contraction macroscopique du matériau. Mais le retrait de dessiccation pourrait également 
augmenter avec la proportion de sable du fait d'une porosité plus interconnectée. On peut 
également relever une influence de la nature du granulat, tout en tenant compte de la 
précision relative des valeurs de calage du paramètre et des incertitudes sur les mesures 
expérimentales. Ainsi, on peut noter que, bien qu’ils suivent la tendance générale, les BHP 
avec granulat de diabase développent des valeurs supérieures. Ce comportement sous 
entend que d’autres paramètres joueraient comme la qualité de l’ITZ, hypothèse déjà 
formulée pour expliquer les résistances en compression faibles de ces BHP. On ne peut 
toutefois l’attribuer au module d’élasticité puisque les deux diabases ont des rigidités 
distinctes (102 GPa pour le DsC et 48 GPa pour le DiCH). 
Concernant la valeur du paramètre de cinétique βrd2, la valeur préconisée par 
l’Eurocode 2 permet un calage correct. Toutefois, le calage des résultats pour les BHP avec 
granulat de diabase et de grès a nécessité une modification importante (0,006 au lieu de 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 197 
0,021) afin de retranscrire les cinétiques élevées à court terme. La modification de la valeur 
de ce paramètre exprimerait ainsi la qualité de l'ITZ. 
IV.3.6. Analyse de la précision des modèles 
Nous avons reporté sur la Figure IV.16 les valeurs des différents résultats de retraits 
endogènes et totaux calculées par les modèle Eurocode 2, ACI 318, CEB-FIP 99, Modèle 
B3 et GL2000 en fonction de celles déterminées expérimentalement (résultats issus de notre 
étude et de la bibliographie : [Lumbroso, 1990], [Sicard, 1993], [Cubaynes et Pons, 1996], 
[Schrage et Springenschimid, 1996], [Persson, 1999] et [Muñoz, 2000]). Cette vaste banque 
de données regroupe les essais de déformations différées (retrait et fluage) dans les deux 
modes de conservation sur des BHP qui ont des résistances moyennes en compression à 28 
jours variant entre 60 et 120 MPa. La droite en trait plein symbolise l’égalité entre les 
valeurs expérimentales et les valeurs calculées. Nous avons aussi tracé les droites 
d’incertitudes (en trait discontinu) à ± 30 % représentant une dispersion admissible sur un 
tel type de mesures. 
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Figure IV.16 : Confrontation des retraits endogènes et totaux des bétons : résultats 
expérimentaux mesurés à 28, 90, 180 et 365 jours (résultats issus de notre étude et de la 
bibliographie) et ceux calculés par les formules empiriques (symboles pleins : résultats de 
notre étude ; symboles creux : résultats issus de la littérature) 
 
La Figure IV.16 démontre les limites de ces modèles dans l’estimation du 
comportement différé à différentes échéances (28, 90, 180 et 365 jours) de ces matériaux. 
Les formules Eurocode 2, ACI-209, CEB-FIP 99, Modèle B3 et GL2000 conduisent 
respectivement à des écarts moyens de 40%, 99%, 39%, 39% et 63%. Ces écarts importants 
entre règlement et expérience, déjà cités par d’autres auteurs ([Proust, 2002], [Howells et 
al., 2005], [Al-Manaseer et Lam, 2005], [Benboudjema et al., 2005], [Pons et Torrenti, 
2008], peuvent avoir plusieurs causes, comme la non ou la mauvaise prise en compte des 
paramètres intrinsèques des matériaux constituant les bétons. Bien que ces modèles 
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prévoient des écarts dus aux variations des résistances en compression, les différences entre 
valeurs expérimentales sont plus fortement marquées. On peut en déduire que d’autres 
paramètres non pris en compte interviennent. Étant donné que les paramètres intrinsèques 
aux formulations ont été fixés pour notre étude et celle de Cubaynes et Pons, l’influence du 
paramètre granulat (performance mécanique, fraction volumique, qualité de l’ITZ…) 
semble avérée. 
 
IV.4. Déformations différées sous charge 
Le but des essais de fluage est de déterminer les déformations différées de bétons 
soumis à une charge de compression uniaxiale appliquée pendant une longue période. Tout 
comme pour le retrait, les essais de fluage sont réalisés sur des éprouvettes conditionnées 
de deux manières différentes : l’une sans échange hydrique avec le milieu extérieur pour 
évaluer le fluage propre en mode endogène et l’autre en échange libre (20°C, 50% 
d’humidité relative) pour évaluer le fluage total (somme du fluage propre et du fluage de 
dessiccation). Nous rappelons que ces essais ont débutés 3 jours après coulage mais aussi 
28 jours pour deux BHP afin d'étudier l'influence de la date de mise en charge. 
Durant l'essai de fluage, une première déformation élastique instantanée se produit 
dès l'application de la charge de fluage. Ensuite, on enregistre les déformations différées. 
De manière conventionnelle, on considère qu'il s'agit de l'addition des déformations de 
retrait et de fluage. Ainsi, pour pouvoir obtenir les déformations de fluage liées uniquement 
à la charge, on retranche aux déformations différées celles de retrait.  
Ces essais de déformations sous charge constante (choisie à 40% de la résistance 
mécanique au moment du chargement, à 3 et à 28 jours) ont été menés sur les différents 
BHP. 
 
Nous nous intéresserons, dans un premier temps, aux modules d'élasticité estimés lors 
du chargement suivant le mode de cure. Nous présenterons ensuite les évolutions des 
déformations différées sous charge dans le sens longitudinal. Après avoir retranché les 
déformations instantanées et de retrait, nous présenterons les résultats de fluage spécifique, 
qui correspond à la déformation de fluage divisée par la contrainte appliquée, et aux valeurs 
de coefficients de fluage. 
IV.4.1. Modules d'élasticité lors du chargement  
A partir des déformations instantanées mesurées lors de la mise en fluage, nous 
pouvons estimer les modules d'élasticité pour les deux modes de cure endogène et 
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dessiccation. La Figure IV.17 montre la confrontation des modules d’élasticité des 
différents bétons calculés à partir des essais de fluage au moment de chargement, soit Ec 
pour un taux de chargement de 0,4.fc, et ceux mesurés par la cage extensométrique à 3 jours 
Ec avec un taux de chargement de 0,3.fc. Les essais de module avec la cage d'extensométrie 
n'ont été réalisés que sur des éprouvettes en mode dessiccation (20°C, 50% d’humidité 
relative). La valeur de module d’élasticité évaluée lors de la mise en fluage correspond à la 
pente de la courbe contrainte-déformation lors du dernier troisième cycle de chargement-
déchargement. Ces cycles sont réalisés afin de stabiliser et éliminer les "jeux" des 
dispositifs de mesure et d'essai. 
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Figure IV.17 : Comparaison entre les modules d’élasticité des bétons à 3 jours calculés à 
partir des essais de fluage (0,4.fc) pour les deux modes conservation et ceux mesurés par la 
cage extensométrique (0,3.fc) 
 
Nous pouvons constater sur la Figure IV.17 une légère différence entre les valeurs 
mesurées avec la cage extensométrique et celles évaluées lors de l'application de la charge 
de fluage. Les seuls écarts conséquents sont relevés pour les BHP avec granulats calcaires, 
siliceux concassés et de grès en mode dessiccation (écart maximal de 17 % pour le BHP 
avec granulats de grès GreCH). Cette différence peut provenir des deux méthodes et 
dispositifs de mesure utilisés, ainsi que du taux de chargement (40% lors de l'essai de 
fluage contre 30% pour la méthode RILEM). Un taux de 40% peut commencer à provoquer 
un léger endommagement du matériau affectant sa rigidité.  
Enfin, la Figure IV.17 permet de relever seulement une légère sensibilité du module 
d'élasticité au mode de cure pour les bétons uniquement avec granulats de diabase et surtout 
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calcaires (8%). On pourrait considérer que le mode de conservation endogène assurant une 
présence d’eau dans les pores ouverts favoriserait une hydratation plus avancée mais les 
résultats globalement comparables ne démontrent pas cette incidence potentielle. 
 
La Figure IV.18 montre la confrontation des modules d’élasticité des deux bétons 
CaCH et DiCH à 3 jours et à 28 jours calculés à partir des essais de fluage (0,4.fc) et ceux 
mesurés par la cage extensométrique (0,3.fc) pour les deux modes conservation. 
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Figure IV.18 : Comparaison entre les modules d’élasticité des bétons (CaCH et DiCH) 
calculés à partir des essais de fluage en mode dessiccation (au chargement : 0,4.fc) et ceux 
mesurés par la cage extensométrique (0,3.fc) 
 
Quelque soit le mode de conservation, les rigidités augmentent avec les réactions 
d'hydratation du ciment entre 3 et 28 jours, avec un accroissement supérieur en présence de 
granulats calcaires. Comme à 3 jours, le mode de conservation ne semble pas influencer les 
modules d'élasticité à 28 jours. 
 
IV.4.2. Déformations différées sous charge (retrait+fluage) 
Les représentations qui sont données dans ce paragraphe pour les différents bétons 
sont fondées sur le principe de superposition des déformations différées. Ainsi, même si ce 
principe de superposition ne représente pas parfaitement le phénomène de fluage [Neville, 
1996], qui demeure encore aujourd’hui mal connu, il demeure une hypothèse de travail 
utile pour traiter ces déformations. Un échantillon de béton chargé est en effet sujet à 
plusieurs types de déformations différées au cours du temps : le retrait, qu’il subit dès le 
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démoulage et tout au long de sa durée de vie, auquel s’ajoutent les déformations dues au 
chargement, qui se décomposent en une déformation élastique instantanée au moment du 
chargement et une déformation viscoélastique fonction du temps de chargement.  
Les courbes présentées par la suite correspondent donc à la somme des déformations 
de retrait et de fluage.  
IV.4.2.1. Déformations en mode endogène  
Avant d’analyser les déformations de fluage, nous présentons tout d’abord l’évolution 
des déformations différées totales mesurées sur les éprouvettes de bétons se trouvant dans 
les modes endogène et en dessiccation. Nous avons noté une dispersion maximale de 20% 
sur les mesures de ces déformations. 
 
La Figure IV.19 présente les évolutions des déformations endogènes longitudinales 
sous charge, pour les BHP chargés à 3 jours, en fonction du type des granulats. 
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Figure IV.19 : Evolutions des déformations différées sous charge en mode endogène 
 
• Effet de la nature minéralogique des granulats 
Nous remarquons une dispersion importante des cinétiques dès les premiers jours qui 
suivent la mise en chargement. Les écarts d'amplitude se produisent durant cette phase. Au 
delà, ils demeurent quasiment constants puisque les cinétiques qui sont fortement réduites 
sont quasiment équivalentes, de l’ordre de 0,20 µm/m/j au delà de 3 mois, pour l'ensemble 
des BHP. Seul le BHP avec granulats de diabase se distingue par une cinétique supérieure 
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qui augmente les différences d'intensités de déformation. Au bout d'un an, on constate que 
les déformations différées sont comprises entre 1050 µm/m pour les BHP avec granulats 
calcaires et de grès et 750 µm/m pour le BHP avec granulat siliceux concassés. Entre ces 
deux valeurs, on retrouve les amplitudes de déformations des BHP avec granulats de 
granite et siliceux roulés. Le BHP avec granulat de diabase se caractérise par la plus forte 
amplitude de déformation différée de 1340 µm/m. 
 
• Effet de la forme des granulats 
En ce qui concerne l’influence de la forme des granulats (Figure IV.19), on observe 
que les déformations différées sous charge en mode endogène des bétons avec granulats 
roulés (SiRH) augmentent d’environ 20% par rapport à celles des bétons avec des granulats 
concassés (SiCH). Ces écarts se développent avant un mois et se maintiennent ensuite du 
fait d'une cinétique comparable. 
 
• Effet de l’âge de chargement 
La Figure IV.20 permet d'analyser l'effet de l'âge de chargement de fluage, 3 ou 28 
jours, sur les BHP avec granulats calcaires et de diabase. 
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Figure IV.20 : Evolutions des déformations différées des BHP chargés à 3 et 28 jours en 
mode endogène 
 
La confrontation des évolutions des déformations différées des bétons chargés à 3 ou 
28 jours montre un impact significatif de ce paramètre. A court terme, les intensités et les 
cinétiques de déformations sont fortement réduites pour les bétons plus matures. Le BHP 
avec granulats calcaires chargé à 28 jours développe une déformation divisée par 2 au bout 
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d'un an par rapport à celle obtenue suite au chargement à 3 jours. Pour le béton avec 
granulats de diabase, la déformation est diminuée d'un tiers. Ces résultats assez logiques 
s'expliquent par l'hydratation du ciment et les réactions pouzzolaniques de la fumée de 
silice plus avancées sur des bétons chargés à 28 jours qui améliore la compacité et la 
rigidité. De plus, la majeure partie du retrait endogène se produit avant 28 jours. 
IV.4.2.2. Déformations en mode dessiccation  
La Figure IV.21 présente les évolutions des déformations différées sous charge des 
éprouvettes soumises à la dessiccation et chargées à 3 jours. 
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Figure IV.21 : Evolutions des déformations différées sous charge des BHP en mode 
dessiccation (50%HR) 
 
• Effet de la nature minéralogique des granulats 
Comme pour la condition de conservation endogène, nous remarquons des 
différences significatives d'évolutions qui se développent approximativement durant les 50 
jours qui suivent la mise en fluage. Au delà, les cinétiques assez semblables permettent de 
maintenir les écarts d'amplitudes des déformations différées entre les divers BHP. Les 
bétons formulés avec granulats de grès (GreCH) et de diabase (DiCH) ont des 
comportements quasi identiques caractérisés par les déformations les plus intenses (environ 
2150 µm/m à 1 an). On retrouve ensuite, par ordre décroissant d'amplitude de déformation 
à 1 an, les BHP avec granulats calcaires (1850 µm/m), de granite (1740 µm/m), et siliceux 
roulés (1740 µm/m) et concassés (1620 µm/m). 
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• Effet de la forme des granulats 
L’influence de la forme des granulats est moins significative qu'en mode endogène. 
Les déformations différées en dessiccation des bétons à base des granulats roulés  
diminuent d’environ 10% par rapport à celles des bétons avec granulats concassés. Ces 
bétons présentent des cinétiques de développement presque similaires à courte et à plus 
longue échéance. On peut réitérer la remarque émise d'après les résultats de retrait en 
dessiccation, à savoir que ce facteur n’est pas primordial au niveau du comportement 
différé. Il se peut d'ailleurs que l'écart provienne de la différence de contrainte de fluage, 
étant donné les écarts des résistances en compression à 3 jours. 
 
• Effet de l’âge de chargement 
La Figure IV.22 montre l'influence de l'âge de chargement sur le comportement 
différé sous charge en mode dessiccation. 
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Figure IV.22 : Evolutions des déformations différées des BHP chargés à 3 et 28 jours en 
mode dessiccation (50% HR) 
 
L'analyse est approximativement la même que celle réalisée en mode endogène, avec 
un effet de l'âge de chargement quasiment identique aussi bien sur la cinétique que sur 
l'amplitude pour les deux BHP. 
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IV.4.3. Déformations de fluage spécifique 
Nous allons maintenant étudier le comportement différé de fluage en retranchant les 
déformations de retrait à celles différées mesurées durant l'essai de fluage. Ce mode 
d'analyse repose sur le principe d’indépendance et de superposition des phénomènes de 
fluage et de retrait dans les éprouvettes chargées. Bien que ces mécanismes soient 
vraisemblablement couplés, cette méthode d'exploitation permet de se concentrer sur l'effet 
de l'application de la contrainte de compression. Dans cette même optique, les résultats sont 
exprimés en terme de fluage spécifique : la déformation de fluage est normée par la valeur 
de la contrainte de fluage appliquée. En effet, bien que le taux de charge soit une proportion 
constante de la résistance en compression (40%), la plage de valeurs de cette caractéristique 
mécanique est relativement large, ce qui entraîne des différences non négligeables 
d'intensités de charge de fluage pour l'ensemble des BHP. Ce fluage spécifique s’apparente 
ainsi à un fluage sous charge unitaire (l’unité est le µm/m/MPa). 
IV.4.3.1. Fluage spécifique propre 
Les évolutions de fluage spécifique en mode endogène des BHP, appelé fluage 
spécifique propre, chargés à 3 jours sont présentées dans la Figure IV.23. 
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Figure IV.23 : Evolution des fluages spécifiques des BHP en mode endogène 
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• Effet de la nature minéralogique des granulats 
Il est remarquable de constater que les fluages spécifiques propres sont quasiment 
superposables pour la majorité des BHP. Seuls les deux BHP avec granulats de grès et de 
diabase se différencient par des valeurs significativement plus élevées. Au-delà de 200 
jours, les valeurs de fluage propre spécifique n’évoluent presque plus pour l’ensemble des 
matériaux. Le comportement singulier des BHP avec granulats de grès et de diabase 
pourrait être attribué à leur rapport G/S de 1,0 et leur proportion de granulats plus faibles. 
Or, le BHP avec granulats siliceux concassés, de même formulation, développe les mêmes 
évolutions que ceux caractérisés par un rapport G/S de 1,5 et une quantité supérieure de 
granulats. Donc l'effet d'un (ou plusieurs) autre paramètre interviendrait. Si l'on fait le 
parallèle avec les résultats de retrait total et des résistances en compression, qui ont mis en 
évidence le même classement entre les BHP, ces comportements pourraient être révélateurs 
du rôle de la qualité de l'ITZ. La pâte de ciment aurait une meilleure affinité physico-
chimique et ainsi une meilleure résistance mécanique au contact des granulats siliceux, de 
calcaires et de granite par rapport au grès et à la diabase. 
 
• Effet de la forme des granulats 
Bien que pouvant être compensé par la proportion volumique différente entre les 
BHP avec granulats siliceux roulés et concassés, l’effet de la forme du granulat semble 
insignifiant.  
 
• Effet de l’âge de chargement 
La Figure IV.24 présente les évolutions des fluages spécifiques propres des BHP avec 
granulats calcaires et de diabase chargés à 3 et 28 jours. 
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Figure IV.24 : Evolutions des fluages spécifiques des BHP chargés à 3 et 28 jours en mode 
endogène 
 
L’âge au chargement a une influence certaine sur les cinétiques et intensités de fluage 
spécifique propre. Elles sont supérieures lorsque le matériau est chargé au jeune âge du fait 
des réactions d'hydratation peu avancées, d’une porosité plus développée et donc d’une 
rigidité inférieure. En appliquant le chargement à 28 jours sur un matériau plus mature, les 
évolutions atteignent des intensités plus faibles et se stabilisent en un temps raccourci. En 
chargeant à 3 jours par rapport à 28 jours, le fluage spécifique propre est multiplié par 3 
pour le BHP avec granulats calcaires et par 2 pour celui avec granulats de diabase. 
IV.4.3.2. Fluage spécifique en dessiccation 
La Figure IV.25 présente les évolutions des déformations de fluage spécifique en 
dessiccation des BHP chargés à 3 jours en fonction du type de granulats. 
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Figure IV.25 : Evolution des fluages spécifiques en dessiccation des BHP chargés à 3 jours 
 
• Effet de la nature minéralogique des granulats 
En mode dessiccation, le BHP avec granulats siliceux roulés se démarque des 
résultats des autres BHP par des amplitudes inférieures. Les bétons avec granulats calcaires, 
de granite, et siliceux concassés présentent des évolutions de fluage spécifique semblables. 
Les amplitudes de fluage les plus intenses sont produites par les BHP de grès et de diabase 
comme sous condition endogène mais leurs évolutions s’écartent moins des valeurs 
globales obtenues pour les autres matériaux. Les différences d’évolutions se développent à 
court terme. Au-delà de 100 jours, les cinétiques sont similaires. Seul le BHP avec 
granulats de grès développe une cinétique supérieure, mais à 300 jours son évolution 
devient comparable à celle des autres matériaux. 
 
• Effet de la forme des granulats 
La forme roulée réduit de manière significative le fluage spécifique total. On pourrait 
associer cette observation à l’analyse des résistances en compression. Sous application 
d’une charge, la forme concassée pourrait créer des microfissures autour du granulat par 
effet « coin ». Ce micro-endommagement accentuerait ainsi les déformations. Cet effet 
n’ayant pas été relevé en mode endogène, il pourrait être d’autant plus opérant que les 
déformations en mode dessiccation sont plus importantes du fait de la part de fluage de 
dessiccation. 
 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 210 
• Effet de l’âge de chargement 
La Figure IV.26 montre l'influence de l'âge de chargement sur le fluage spécifique en 
mode dessiccation. 
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Figure IV.26 : Evolutions du fluage spécifique en dessiccation des BHP chargés à 3 et 28 
jours 
 
L’analyse de cette comparaison est similaire à celle effectuée en mode endogène que 
l’on s’intéresse aux cinétiques ou aux intensités. Les rapports d’amplitude à long terme sont 
ainsi globalement les mêmes que ceux constatés en mode endogène. 
IV.4.4. Influence des paramètres liés au granulat 
Comme nous l’avons fait pour l’étude du retrait, nous nous intéressons aux liens entre 
les résultats des essais de fluage et les caractéristiques des granulats. Nous nous limiterons 
aux facteurs dont les effets nous sont apparus comme étant relativement marqués. 
IV.4.4.1. Influence de la fraction volumique 
La Figure IV.27 montre les valeurs de fluage spécifique endogène et total des 
différents bétons après 300 jours en fonction de la fraction volumique des gravillons.  
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Figure IV.27 : Valeurs des fluages spécifiques propres (a) et totaux (b) des BHP à 300 
jours en fonction de la fraction volumique de granulats (avec résultats de Cubaynes et Pons 
: siliceux roulé, calcaire dolomitique, calcaire, siliceux concassé, diabase siliceuse) 
 
En mode endogène, l’analyse est analogue à celle réalisée lors de l’étude du retrait. Le 
fluage spécifique propre et total tend globalement à diminuer lorsque la teneur en granulats 
est élevée. Si l'on compare les résultats pour les BHP incorporant des granulats de même 
nature minéralogique, cette influence n’est pas aussi affirmée, comme pour les BHP avec 
granulats siliceux. 
IV.4.4.2. Influence du module d’élasticité 
La Figure IV.28 présente les valeurs de fluage spécifique en mode endogène et 
dessiccation en fonction du module d’élasticité des granulats. 
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Figure IV.28 : Valeurs des fluages spécifiques des BHP à 300 jours en fonction du module 
d’élasticité des granulats (avec résultats de Cubaynes et Pons : calcaire dolomitique, 
calcaire, diabase siliceuse) 
 
La Figure IV.28 montre les valeurs de fluage spécifique des différents bétons obtenues à 
300 jours en fonction du module d’élasticité des granulats pour lesquels les essais de 
caractérisation mécanique ont pu être réalisés (résultats issus de notre étude et des travaux 
de Cubaynes et Pons [Cubaynes et Pons, 1996]. En mode endogène, les écarts entre les 
valeurs de fluage propre spécifique sont faibles comme pour le retrait. On constate dès lors 
peu d’effet du module d’élasticité, notamment pour les granulats calcaires, bien que leurs 
modules d’élasticité soient très différents. En condition dessiccation, l’influence du module 
d’élasticité est perceptible, notamment pour une même nature minéralogique de granulat 
(calcaire et diabase). En revanche, le BHP avec granulat de grès se caractérisant par le 
module d’élasticité le plus élevé de nos matériaux, développe un important fluage 
spécifique, bien qu’inférieur à celui du BHP avec granulat de diabase. La proportion plus 
réduite en granulats pour ces deux BHP, comparativement aux BHP de Cubaynes et Pons, 
peut aller dans le sens d’un fluage supérieur. Dans le cas du BHP à base de granulat de 
grès, on pourrait avancer l’hypothèse d’un gradient de déformation entre pâte et granulat, 
lié aux différences de rigidité des deux phases, qui provoquerait une micro-fissuration et 
accentuerait les déformations sous charge. Mais, comme nous l'avons énoncé dans le cas du 
retrait en dessiccation, le fluage spécifique total serait influencé par la qualité de l’ITZ, 
comme le montre les valeurs les plus faibles relevées pour les BHP avec granulats 
calcaires. 
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IV.4.5. Ajustements des fonctions prédictives des déformations de 
fluage 
Comme pour le retrait (voir le paragraphe IV.3.5), le fluage est décrit, dans l’annexe 
1 modifiée [Eurocode 2, 2006b], avec une distinction entre le fluage propre et le fluage de 
dessiccation pour les différents bétons. 
IV.4.5.1. Fluage spécifique propre 
Le fluage spécifique propre est déterminé à partir des formules IV.15 & IV.16 issues 
de l'Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006b] pour des bétons avec ou sans fumée de silice. Cette 
distinction, aussi bien en mode endogène qu'en dessiccation, provient du fait qu'il est connu 
que les bétons incorporant de la fumée de silice ont un fluage très faible grâce à une 
meilleure compacité (effet pouzzolanique et effet filler). Ces formules expriment la 
déformation de fluage. Le fluage spécifique est calculé en rapportant cette déformation à la 
contrainte appliquée σ. 
• Bétons sans fumée de silice 
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• Bétons avec fumée de silice 
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Les deux paramètres 1fpβ  et 2fpβ  sont calculés en minimisant la somme des carrés 
des différences entre l'estimation du modèle et les résultats expérimentaux. 
La Figure IV.29 permet de comparer les résultats expérimentaux de fluage spécifique 
en mode endogène des différents bétons et les prédictions avant et après l’ajustement du 
modèle de l’Eurocode 2. 
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Figure IV.29 : Comparaisons des évolutions de fluage spécifique propre expérimental et 
prédit par le modèle de l’Eurocode 2 sans et avec ajustement 
 
L’Eurocode 2 sous-estime fortement les évolutions expérimentales de fluage 
spécifique propre pour toutes les matériaux quelque soit l'échéance de mise en charge de 
fluage. La procédure d'identification permet un calage correct des amplitudes et cinétiques. 
La comparaison entre les valeurs de ces paramètres, qui définissent l’évolution de la 
déformation de fluage des différents bétons et celles de l’Eurocode 2, est donnée dans le 
Tableau IV.7. 
 
Coefficient βfp1 βfp2 
Eurocode 2 1 0,37 
Ajustement moyen SiRH : 1,7 
GraCH : 1,9 
CaCH : 2,4 (et 0,9 à 28j) 
SiCH : 1,6 
GreCH : 2,6 
DiCH : 3,0 (et 1,8 à 28j) 
0,37 
(et 0,17 à 28j) 
Tableau IV.7 : Comparaison entre les coefficients de l’Eurocode 2 et ceux ajustés suivant 
la procédure d’identification expérimentale concernant le fluage spécifique propre 
 
Le paramètre βfp1, qui traduit l’amplitude, est plus élevé pour le béton contenant des 
granulats diabases puis par ordre décroissant de grès et de calcaire. Les valeurs sont 
quasiment identiques pour les autres matériaux. On retrouve approximativement et 
logiquement le même ordre constaté d'après les fluages spécifiques propres expérimentaux. 
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Toutefois, la valeur du coefficient est élevée pour le BHP avec granulats calcaires alors que 
les résultats expérimentaux étaient similaires à ceux des autres BHP. Ceci a pour origine la 
prise en compte du terme 28i
37,0
1cm E.)t(f  qui intervient en dénominateur de la formule 
IV.16 exprimant la déformation de fluage propre. Les valeurs significativement supérieures 
de ces deux paramètres mécaniques pour ce BHP par rapport aux autres est donc compensé 
par l’augmentation du coefficient βfp1. 
On ne détecte pas de corrélations évidentes entre les valeurs du paramètre 
d’amplitude et les facteurs liés aux granulats. Ceci peut s’expliquer par la présence du 
terme 28i
37,0
1cm E.)t(f  qui est lui fortement influencé par ces mêmes facteurs (module 
d’élasticité du granulat, proportion volumique du granulat, ITZ) comme nous l’avons vu 
précédemment. On note néanmoins que les valeurs maximales du coefficient βfp1 sont 
obtenues pour les BHP avec granulats de grès et de diabase de plus faible proportion 
volumique de granulats et pour lesquels nous avons émis l’hypothèse d’une qualité d’ITZ 
médiocre. 
Concernant le paramètre βfp2 qui traduit la cinétique, la valeur proposée par 
l’Eurocode 2 est conservée et offre un calage satisfaisant. Une mise en charge sur des 
matériaux dont l’hydratation est davantage avancée à 28 jours, pour les BHP avec granulats 
calcaires et de diabase, entraîne une stabilisation plus rapide du fluage spécifique propre, 
que l’on retrouve avec l’évolution de ce paramètre. 
IV.4.5.2. Fluage spécifique de dessiccation 
Le fluage total en dessiccation correspond à la somme du fluage propre (endogène) et 
du fluage de dessiccation. Le fluage de dessiccation se définit comme une part de 
déformation complémentaire de retrait de dessiccation grâce à une meilleure transmission 
des tensions capillaires sous charge. En effet, le retrait de dessiccation peut entrainer une 
micro-fissuration qui relaxe les dépressions capillaires. L’application d’une sollicitation 
mécanique prévient ce phénomène. Sur la base de ce raisonnement, l’Eurocode 2 associe le 
fluage de dessiccation au retrait de dessiccation produit à partir de l’instant de chargement 
t1. La formule exprimant la déformation de fluage de dessiccation dans le cas de bétons 
composés sans et avec fumée de silice est la suivante : 
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Comme nous l’avons explicité précédemment, le paramètre 0fdϕ , qui se décompose en 
deux βfd1 et βfd2, doit être déterminé en rendant minimale la somme des carrés des 
différences entre l'estimation du modèle et les résultats expérimentaux. 
 
La Figure IV.30 montre une comparaison des résultats expérimentaux et les 
prédictions de fluage spécifique de dessiccation de différents bétons avant et après 
l’ajustement du modèle d’Eurocode 2. 
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Figure IV.30 : Comparaisons des évolutions de fluage spécifique de dessiccation 
expérimental et prédit par le modèle de l’Eurocode 2 sans et avec ajustement 
 
La tendance de l’Eurocode 2 à sous-estimer les déformations est confirmée pour le 
fluage de dessication. Le calage par la procédure d’identification expérimentale permet une 
bonne représentation des amplitudes et des cinétiques de différents BHP. 
Le Tableau IV.8 fournit une comparaison entre les valeurs des paramètres relatifs à la 
cinétique et la valeur asymptotique de l’amplitude calées et celles proposées par le modèle 
pour l’ensemble des bétons. 
 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 217 
Coefficient βfd1 βfd2 
Eurocode 2 1 0,021 
Ajustement moyen SiRH : 1,7 
GraCH : 4,0 
CaCH : 5,3 (et 3,8 à 28j) 
SiCH : 2,9 
GreCH : 2,4 
DiCH : 0,9 (et 2,3 à 28j) 
0,021 
(et 0,006 à 28j) 
Tableau IV.8 : Comparaison entre les coefficients de l’Eurocode 2 et ceux ajustés suivant 
la procédure d’identification expérimentale concernant le fluage de dessiccation 
 
Le paramètre βfd1 présente une palette de valeurs assez variée entre 0,9 pour le BHP 
avec granulats de diabase et 5,3 pour celui avec granulats de calcaire. Cet ordre s’explique 
par le fait que ces coefficients sont calés sur les résultats de fluage de dessiccation et non de 
fluage total. Dans le cas du BHP avec granulats de diabase, le fluage de dessiccation est 
effectivement le plus faible de tous les BHP, bien que ses fluages propres et totaux soient 
les plus intenses. Ce constat est contradictoire avec le lien supposé entre retrait de 
dessiccation et fluage de dessiccation. Si cette corrélation était avérée dans le cas de nos 
résultats, on retrouverait, dès lors, une relation entre le facteur d’amplitude du fluage de 
dessiccation et la fraction volumique du granulat telle que notée pour le retrait de 
dessiccation. Ce qui n’est pas observable. 
Alors que les BHP avec granulats de grès et de diabase se caractérisent par les plus 
forts coefficients d’amplitudes asymptotiques pour les déformations différées, leurs valeurs 
sont minimales (hormis le BHP avec granulats siliceux roulés) pour le fluage de 
dessiccation. Cette analyse couplée à celle des courbes de déformations différées qui 
montrent que les écarts tendent à se réduire entre les différents BHP évoque la notion de 
potentiel de déformation différée ou potentiel de fluage proposée par Acker et al. [Acker, 
2003] [Acker et al., 2004] et reprise plus récemment Ladaoui [Ladaoui, 2010]. Des 
matériaux de même classe de résistance et de formulations comparables se caractériseraient 
par un potentiel de déformations différées vers lequel ils tendraient quelque soit la 
sollicitation thermo-hydro mécanique (en l’absence d’endommagement). Cette hypothèse 
pourrait également expliquer les évolutions peu classiques du fluage de dessiccation de 
certains BHP, comme celle du BHP avec granulats de diabase (cf Figure IV.30). Un béton 
qui aurait subi de fortes déformations de retrait et de fluage propre ne développerait qu'un 
faible fluage de dessiccation. 
Comme pour le fluage propre, le maintien de la valeur paramètre βfd2 préconisé pour 
l’Eurocode 2 permet de bien retranscrire la cinétique de fluage spécifique total. 
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IV.4.6. Analyse de la précision des modèles 
Nous avons choisi de comparer les déformations de fluage observées à celles 
calculées par cinq modèles. La forme générale des équations représentatives du fluage a été 
présentée lors de la synthèse bibliographique.  
Nous avons reporté sur la Figure IV.31 les valeurs des différents résultats de fluage 
spécifique propre et total calculées avec les formules empiriques en fonction de celles 
déterminées expérimentalement (résultats issus de notre étude et de la bibliographie : 
[Lumbroso, 1990], [Sicard, 1993], [Cubaynes et Pons, 1996], [Schrage et Springenschimid, 
1996], [Persson, 1999] et [Muñoz, 2000]). Cette vaste banque de données regroupe les 
déformations de fluage mesurées dans les deux modes de conservation (en endogène et en 
dessiccation) sur des BHP de résistances moyennes en compression à 28 jours variant entre 
60 et 120 MPa. Comme pour la présentation de cette analyse dans le cas du retrait, la droite 
en trait plein symbolise l’égalité entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées. 
Nous avons aussi tracé les droites d’incertitudes (en trait discontinu) à ± 30 % représentant 
une dispersion admissible sur un tel type de mesures. 
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Figure IV.31 : Confrontation des fluages spécifiques propres et totaux des bétons : 
résultats expérimentaux mesurés à 28, 90, 180 et 365 jours (résultats issus de notre étude et 
de la bibliographie) et ceux calculés par les formules empiriques (symboles pleins : 
résultats de notre étude ; symboles creux : résultats issus de la littérature) 
 
La comparaison des fluages spécifiques (endogène et total) expérimentaux et 
calculés, met en évidence l’incapacité des règlements à représenter correctement ces 
déformations. Les formules Eurocode 2, ACI-209, CEB-FIP 99, Modèle B3 et GL2000 
conduisent respectivement à des écarts moyens de 37%, 136%, 46%, 43% et 36%. 
Comme pour le retrait, on peut en déduire également que ces modèles sous/sur-
estiment largement le fluage spécifique pour toutes les configurations (Figure IV.31) et 
démontrent des imprécisions en n’intégrant que les paramètres de résistance en 
compression, module d’élasticité du béton et retrait de dessiccation. 
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IV.4.7. Coefficients de fluage 
Le coefficient de fluage en compression est, par définition, le rapport des 
déformations différées de fluage et des déformations instantanées sous l'effet de 
l'application d'une contrainte de compression. Ce paramètre est primordial pour le 
dimensionnement des structures béton, béton armé et béton précontraint, pour notamment 
estimer les pertes de précontraintes dues au fluage, le module d’élasticité différé et en 
corollaire le coefficient d’équivalence acier-béton, et ainsi les flèches maximales à long 
terme et les redistributions des efforts. 
Le Tableau IV.9 récapitule les valeurs des coefficients de fluage propre et total des 
différents bétons étudiés jusqu'à un an. Elles ont été calculées en multipliant le fluage 
spécifique par le module d’élasticité mesuré lors de la mise en charge de fluage afin 
d’identifier le coefficient suivant les modes de conservation (cf Figure IV.17). Nous 
proposons également une estimation de sa valeur après 50 ans par extrapolation à l'aide de 
la méthode d'identification expérimentale. 
 
Béton SiRH SiCH GraCH CaCH GreCH DiCH 
t0 (j) 3 3 3 3 28 3 3 28 
à 28j 0,72 0,64 0,72 0,92 - 1,10 1,51 - 
à 90j 0,83 0,85 0,84 1,13 0,57 1,16 1,82 0,93 
à 180j 0,90 0,97 0,97 1,22 0,62 1,27 2,12 1,04 
à 365j 0,97 0,96 1,00 1,23 0,65 1,28 2,21 1,12 C
FP
 
à 50 ans* 1,22 1,10 1,22 1,53 0,74 1,59 2,39 1,31 
à 28j 1,01 1,18 1,30 1,31 - 1,34 1,53 - 
à 90j 1,17 1,53 1,56 1,90 0,98 1,48 1,99 1,85 
à 180j 1,23 1,66 1,90 2,01 1,13 1,80 2,16 2,03 
à 365j 1,33 1,73 1,97 2,14 1,21 1,98 2,20 2,14 C
FD
 
à 50 ans* 1,73 2,12 2,50 2,70 1,34 2,55 2,77 2,37 
*Valeur extrapolée à 50 ans et calculées à partir de la méthode d’identification expérimentale. 
Tableau IV.9 : Valeurs des coefficients de fluage pour les différents bétons en mode propre 
(CFP) et en mode dessiccation (CFD) 
 
Afin de faciliter l'exploitation des coefficients de fluage donnés dans le Tableau IV.9, 
les résultats sont présentés sous forme d’histogramme dans la Figure IV.32. 
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Figure IV.32 : Influence de la nature minéralogique des granulats et l’âge de chargement 
sur le coefficient de fluage pour les deux modes de conservation 
 
L'analyse globale des coefficients de fluage permet de faire les remarques suivantes : 
• Au bout d'un an, les valeurs sont comprises entre 0,97 et 2,21 en condition endogène et 
1,33 et 2,20 en dessiccation. L'extrapolation à 50 ans montre qu'ils évoluent faiblement 
et tendent vers des valeurs comprises entre 1,10 et 2,39 en endogène. En dessiccation, 
l'augmentation n'est pas négligeable avec des valeurs atteintes comprises entre 1,73 et 
2,77. Bien que les ordres de grandeur soient assez conformes aux valeurs définies par le 
BPEL [BPEL 99, 1999], ces coefficients sont, pour la plupart de nos matériaux, 
supérieurs à la valeur de 1,5 définie pour des BHP sans fumée de silice et toutes plus 
fortes que celle de 0,8 définies pour ceux incorporant de la fumée de silice.  
• Les coefficients de fluage augmentent en mode dessiccation du fait de la part 
supplémentaire de fluage de dessiccation. Alors qu'au contraire, comme nous l'avons vu 
précédemment, les rigidités sont peu affectées par le mode de conservation endogène ou 
dessiccation. Seul le BHP à base de granulats de diabase se singularise par un 
coefficient de fluage quasi équivalent quelque soit le mode de conservation. Ce résultat 
s'explique par le faible fluage de dessiccation développé par ce béton et par un module 
d'élasticité légèrement plus élevé des éprouvettes protégées du séchage. 
• Comme attendu, les coefficients de fluage sont fortement réduits lorsque les matériaux 
sont sollicités à 28 jours. C'est pourquoi on qualifie le béton de matériau visco-élastique 
vieillissant. Plus le béton est chargé à des échéances tardives et moins la déformation 
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différée de fluage est intense. Cet effet s'explique par le phénomène de consolidation de 
la microstructure grâce aux réactions d'hydratation (et éventuellement pouzzolaniques) 
qui tendent à limiter les glissements des feuillets de C-S-H, généralement considéré 
comme étant la principale origine du mécanisme de fluage. Ceci entraîne en partie la 
réduction du coefficient de fluage avec l'âge de chargement. Il faut également tenir 
compte de l'évolution du comportement élastique durant la phase d'hydratation du 
matériau. Or, bien que la rigidité augmente, la diminution des déformations instantanées 
est moins significative que celles de fluage. Ceci est d'autant plus vrai pour les BHP de 
cette étude pour lesquels les modules d'élasticité sont dès 3 jours très élevés. 
 
Nous allons maintenant nous intéresser à la confrontation des coefficients de fluage 
entre les différents bétons. L'analyse comparative des résultats permet de faire les 
observations suivantes sur l'influence du type de granulats : 
• En mode endogène, on constate que les valeurs minimales (entre 0,96 et 1,00 à un an) 
sont obtenues pour les BHP avec granulats siliceux et de granite. Ce résultat était 
prévisible puisque les modules d'élasticité à 3 jours et le fluage propre sont semblables 
pour ces matériaux. Les coefficients sont légèrement plus élevés pour les BHP avec 
granulats calcaires et de grès (1,23 et 1,28). Pour le premier, cette valeur s'explique par 
un matériau plus rigide à 3 jours que les autre BHP (cf Figure IV.17) (et donc une 
déformation instantanée plus faible) alors que les évolutions de fluage spécifique propre 
sont quasiment identiques à celles des BHP de plus faible coefficient de fluage. Dans le 
cas du grès, les déformations instantanées et de fluages propres supérieures à celles des 
autres BHP, n'induisent finalement qu'un accroissement modéré du coefficient. Enfin, 
comme pour les résultats de module et de fluage propre, le BHP à base de granulats de 
diabase se distingue par des valeurs maximales très éloignées de celles des autres 
matériaux, et ce quelque soit l'échéance. 
• En mode dessiccation, les écarts apparaissent. Etant donné que les déformations 
élastiques instantanées évaluées lors de l'essai de fluage sont quasiment indépendantes 
du mode de conservation, cette plus large dispersion en condition de séchage provient 
de la plage étendue de valeurs des déformations de fluage total. Au bout d’un an, les 
BHP avec granulats siliceux présentent toujours les coefficients minimaux mais de 
façon différenciée suivant la forme du granulat et sa proportion volumique (1,33 pour le 
siliceux roulé et 1,73 pour le siliceux concassé). On trouve ensuite par ordre croissant le 
BHP avec granulats de granite (1,97) et de grès (1,98). Enfin, le BHP avec granulats 
calcaires voit son coefficient de fluage total atteindre une valeur supérieure (2,14) 
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avoisinant celle du BHP avec granulat de diabase (2,20). Comme pour le mode 
endogène, la valeur élevée pour le BHP avec granulats calcaires est due à son module 
d'élasticité maximal comparativement à celui des autres matériaux. 
• L’analyse des résultats en fonction de l’âge de sollicitation mécanique en compression 
sont cohérents pour le BHP avec granulats calcaires avec des coefficients de fluage qui 
sont réduits de moitié en chargeant à 28 jours indépendamment du mode de 
conservation. Ceci est également observable pour le BHP avec granulat de diabase, 
mais uniquement en mode endogène. Le fluage de dessiccation très limité pour ce 
matériau tend à rapprocher les valeurs des coefficients pour les deux conditions de 
conservation. 
 
L'analyse des coefficients de fluage ne permet pas de retrouver exactement le 
classement des BHP défini lors de l'étude des déformations instantanées ou différées. Le 
BHP avec granulats de diabase se singularise toujours par rapport aux autres matériaux. En 
revanche, le BHP avec granulats de grès se rapproche de celui avec granulats calcaires alors 
que ce dernier s'éloigne des BHP avec granulats siliceux et de granite. Cet état de fait 
s'explique par la définition même du coefficient de fluage, à savoir le rapport des 
déformations de fluage et élastique instantanée. Ce paramètre tend à cacher l'influence des 
paramètres liés aux granulats puisqu'ils impactent les deux types de déformations et ce, 
dans le même sens. Toutefois, les variations significatives de ce paramètre en dessiccation 
(de 1,73 à 2,20) au bout d’un an pour des formulations proches démontrent que ces facteurs 
n’influencent pas avec la même intensité les comportements mécaniques instantané et 
différé. Ce constat rend délicat l’usage du coefficient de fluage lors du dimensionnement, et 
nécessite d’améliorer la précision des estimations des déformations en intégrant notamment 
l’effet des paramètres liés au gravillon, de manière dissociée pour chaque type de 
déformation.  
IV.5. Conclusions 
Ce chapitre présentait les comportements mécaniques instantané et différé des BHP 
de notre étude ne se différenciant que par la nature minéralogique, la forme, la proportion 
volumique et l’état hydrique initial de leurs granulats. Malgré des formulations 
caractérisées par des mêmes rapports E/L et volume de pâte, les résultats montrent 
d’importantes différences. 
Chapitre 4 : Etude expérimentale du comportement mécanique 
 
 224 
o Le comportement instantané 
 La résistance en compression semble conditionnée par la qualité de l’interface pâte-
granulat (ITZ), avec notamment les valeurs plus fortes observées pour le BHP avec 
granulats calcaires probablement grâce au phénomène d’épitaxie. Ce paramètre parait 
moins influant pour les modules d’élasticité, de par le taux de chargement 
suffisamment faible (30 % de la résistance à la rupture) qui n'endommage pas 
l'interface. La plus grande proportion de gravillons, plus résistants que la matrice, 
semble également accroître la résistance des BHP. 
 Les BHP confectionnés avec des granulats humides présentent une résistance plus 
élevée que ceux avec des granulats secs. Les granulats saturés représenteraient en 
quelque sorte un réservoir d’eau dans lequel la pâte pourrait puiser pour ralentir 
l'autodessiccation due à l'hydratation dans les pores capillaires situés au niveau de 
l'ITZ. Cela permettrait d'augmenter la quantité d'hydrates et d'améliorer la résistance 
de cette interface grâce à une meilleure adhérence et une moindre porosité. 
 Les BHP sont d’autant plus rigides qu’ils incorporent une fraction volumique élevée 
de granulat de fort module d’élasticité, et ce en concordance avec la bibliographie. 
Une adaptation de la formule du règlement Eurocode 2 prenant en compte la fraction 
volumique et le module d'élasticité du gravillon permet d'améliorer la précision des 
estimations de ce modèle.  
o Le comportement différé sans charge 
 Les évolutions des retraits endogènes sont relativement similaires pour l’ensemble 
des BHP, avec néanmoins des valeurs supérieures pour les BHP avec granulats 
siliceux roulés et grès.  
 En mode dessiccation, les écarts sont plus significatifs avec les valeurs les plus 
faibles pour les BHP de granulats de granite et de calcaire et les valeurs supérieures 
pour ceux avec granulats de grès et de diabase. L’analyse des retraits de dessiccation 
en fonction des pertes de masse pourrait venir d'un réseau poreux ouvert plus 
développé pour ces matériaux. Cela pourrait être corrélé à une auréole de transition 
(ITZ) de moindre qualité (contrairement au calcaire) et plus poreuse ainsi qu’à une 
quantité de sable supérieure pour ces formulations de rapport G/S égal à 1. On 
constate également que les retraits totaux tendent à diminuer avec la proportion 
volumique des granulats. Cela démontrerait que le granulat restreint la contraction de 
la pâte.  
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 La comparaison entre les bétons à base de granulats humides et secs montre que les 
évolutions de déformations, qui sont assez dispersées durant les premiers mois, 
tendent à se rapprocher, au bout d'un an, aussi bien en termes de cinétique que 
d'amplitude pour chaque nature minéralogique de granulat. Le fait que les granulats 
humides fournissent de l'eau, à un moment donné, au mélange pourrait expliquer les 
légères variations de comportement durant la phase d’hydratation, y compris les 
réactions pouzzolaniques. Mais à long terme et à l’échelle de l’éprouvette, cette 
influence paraît peu perceptible. 
o Le comportement différé sous charge 
 Le fluage spécifique propre est quasiment identique pour la plupart des matériaux, 
avec des amplitudes plus élevées pour les seuls BHP avec granulat de grès et de 
diabase. En condition de dessiccation, les écarts sont plus importants. Les BHP avec 
granulat de grès et de diabase se déforment également davantage, confirmant leurs 
déformations supérieures de retrait total, vraisemblablement pour les mêmes 
hypothèses de porosité plus développée et de moindre qualité de l’auréole de 
transition (ITZ). 
 L’analyse montre que les fluages spécifiques totaux diminuent lorsque le module 
d’élasticité du granulat augmente. Toutefois, le BHP de grès se singularise par un 
fluage spécifique total intense malgré une grande rigidité de ce granulat. Ce résultat, à 
modérer du fait de la proportion volumique inférieure, pourrait provenir d’un 
endommagement par microfissuration à l’interface pâte-granulat dû à un gradient de 
déformation entre les deux phases de rigidité très différentes. Une interface (ITZ) 
micro fissurée ou de qualité médiocre pouvant être liée à la nature des granulats, 
tendrait à accroître le fluage total. Au contraire, une bonne adhérence entre pâte et 
granulats le réduirait, comme le montrent les plus faibles valeurs obtenues pour le 
BHP avec granulats calcaires. 
 Quelque soit le mode de conservation, l’âge au chargement a également une influence 
sur les cinétiques et intensités de fluage spécifique. Elles sont fortement diminuées 
lorsque le matériau est chargé tardivement du fait d’une meilleure compacité grâce à 
une hydratation du ciment et des réactions pouzzolaniques plus avancées. 
De manière générale, les prédictions des différents modèles étudiés, et plus 
particulièrement l’Eurocode 2, sous ou sur-estiment largement les déformations différées et 
ne permettent pas de retrouver les écarts entre les amplitudes des différents BHP. 
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Sur la base des analyses des comportements mécaniques instantanés et différés des 
BHP de l’étude, nous avons entrepris de réaliser une étude de la microstructure et de la 
porosité de ces matériaux afin d’apporter des indications et informations complémentaires, 
et d’infirmer ou confirmer les hypothèses avancées pour expliquer les différences 
constatées. Ceci fait l’objet du dernier chapitre de ce mémoire. 
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V.1. INTRODUCTION  
Nous avons mis en évidence dans le précédent chapitre des comportements mécaniques 
instantanés et différés très variables pour des BHP dont les formulations sont relativement 
proches, même volume de pâte et rapport E/L, mais de rapport G/S et de nature minéralogique 
de gravillons différents. L’analyse comparative a permis de révéler l’influence de certains 
paramètres liés aux gravillons tels que la proportion volumique et le module d’élasticité et 
d’envisager l’effet de la qualité de l’ITZ à travers son affinité avec le granulat suivant sa 
nature minéralogique. Cependant, certaines interrogations demeurent. Les comportements 
différents suivant les formulations sont-ils uniquement attribuables aux caractéristiques 
intrinsèques du granulat et à sa variation de quantité selon les formulations ? Comment se 
caractérise l’interface pâte-granulats et le lien avec les déformations macroscopiques du béton 
est-il avéré ? 
Afin d’apporter des compléments d’informations relatives à l’état de la microstructure 
pour chaque matériau et confirmer certaines hypothèses, nous avons donc établi un 
programme expérimental se basant sur des essais de durabilité (porosité accessible à l’eau, 
porosimétrie au mercure et absorption capillaire). En effet, ces procédures expérimentales ont 
pour objectif de rendre compte de la capacité de l’air ou d’un liquide à pouvoir transiter à 
travers ce matériau poreux qu’est le béton. Les résultats de ces mesures sont révélatrices de 
l’état du réseau poreux de la pâte de ciment et pourraient donner des indications sur l’état de 
l’interface entre le granulat et cette matrice. Toutefois, ces données acquises sont plutôt 
quantitatives et globales et devraient difficilement permettre de discriminer la proportion de 
ces deux types de porosités. C’est pourquoi nous avons mis en œuvre, en complément, des 
observations au MEB et des analyses à l’EDS au niveau de cette zone généralement 
considérée comme étant plus poreuse et donc moins résistante. Nous présenterons dans un 
premier temps les résultats des analyses sur bétons non chargés et par la suite ceux des 
matériaux ayant été soumis au fluage en compression. A la suite de cette étude, nous tenterons 
de mettre en exergue des corrélations entre les résultats des essais physico-chimiques et les 
comportements mécaniques observés dans le chapitre IV. Nous conclurons ce chapitre par 
deux synthèses. Une première dressera le bilan des données de l’ensemble de ce travail de 
recherche pour chaque type de BHP associé à son gravillon. La seconde établira la liste des 
paramètres dont l’effet a pu être mis en évidence en précisant sur quels comportements du 
béton ils agissent et quel est leur degré d’influence. 
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V.2. DESCRIPTION DU PROGRAMME EXPERIMENTAL 
La première partie de l’analyse sur béton non chargé sera consacrée aux essais 
classiques réalisés sur les matériaux cimentaires relatifs à quelques indicateurs de durabilité. 
Nous commencerons par étudier la porosité accessible à l’eau pour l’ensemble de matériaux. 
Des mesures de porosimétrie au mercure ont été réalisées afin de donner des indications sur la 
répartition de tailles des pores. Afin de pouvoir corréler ces résultats avec ceux de retrait, les 
essais ont été menés sur des échantillons extraits des éprouvettes ayant subi 300 jours de 
déformations libres. En contrepartie, seuls les BHP ayant été étudiés dès le début de ce travail 
de recherche ont pu être testés, à savoir les BHP avec granulats calcaires (sec et humide), 
siliceux (sec et humide) et granitique de même formulation. L’absorptivité via des essais de 
remontée capillaire a également été investiguée pour l’ensemble des bétons. 
Nous nous concentrerons ensuite sur l’auréole de transition à l’interface pâte-granulats 
pour des échantillons issus d’éprouvettes récupérées après 300 jours de retrait et donc limités 
aussi aux BHP de granulats calcaires, siliceux et de granite. Nous présenterons les 
observations microscopiques illustrées par quelques images au MEB afin d’identifier les 
défauts d’adhérence granulats/matrice cimentaire et/ou la formation de microfissures. Ces 
observations sont complétées par une analyse EDS permettant de détecter si la nature 
minéralogique des granulats modifie chimiquement cette zone. 
Dans une dernière partie, les études seront réalisées sur des échantillons extraits des 
éprouvettes ayant été soumises à 300 jours de fluage. Ces essais concernent les mêmes BHP 
que ceux analysés suite au retrait. A l’exception des essais d’absorption capillaire et de 
l’analyse EDS, le programme expérimental mené sur les matériaux non chargés a été 
reproduit pour ceux ayant été sollicités mécaniquement à long terme. 
Le Tableau V.1 récapitule et détaille les caractéristiques et les objectifs des essais. 
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Types 
d’essais 
BHP 
étudiés 
Préparation 
d’échantillon 
Ages 
des 
BHP 
Type de 
cure 
Objectifs de 
l’essai 
Observation
s au MEB et 
analyses 
EDS 
SiRH/ 
SiRS 
CaCH/ 
CaCS 
GraCH 
2 Tranches de 
2x2x0,5 cm 
 
Extrait du cœur 
d’une éprouvette 
11,8x23,6 cm de 
retrait et fluage 
300j Endogène 
(éprouvettes 
de retrait+ 
fluage) 
Analyse chimique 
de l’auréole de 
transition (ITZ) 
Etude des réseaux 
des microfissures 
(orientation, 
largeur) 
Absorption 
d’eau par 
capillarité 
3 disques 
(Φ11,8x5cm) 
débités d’une 
éprouvette 
Φ11,8x23,6 cm 
28j Cure 
T=20±2°C 
HR=95±5% 
Porosité au 
mercure 
2 morceaux 
(masse : 25g) 
extraits du cœur 
d’une éprouvette 
de retrait et de 
fluage 
300j Endogène 
(éprouvettes 
de retrait+ 
fluage) 
Informations sur le 
réseau poreux : 
distributions des 
tailles de pores, 
connectivité 
Masse 
volumique 
apparente et 
porosité 
Tous 
4 secteurs d’un 
disque (3cm de 
hauteur) issus 
d’une éprouvette 
cylindrique 
Φ11,8x23,6cm 
 
4 secteurs d’un 
disque (3cm de 
hauteur) issus 
d’une éprouvette 
cylindrique 
Φ11,8x23,6cm de 
retrait et fluage 
28j 
 
 
 
 
 
 
300j 
Cure  
T=20±2°C 
HR=95±5% 
 
 
 
 
Endogène 
(éprouvettes 
de retrait+ 
fluage) 
Informations sur le 
réseau poreux sous 
chargement 
Tableau V.1: Récapitulatif des paramètres étudiés, des essais et leurs échéances, des types 
d’éprouvettes, du nombre d’échantillons et leurs modes de conservation 
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V.3. ANALYSES SUR DES BETONS NON CHARGES 
V.3.1. Propriétés relatives à la durabilité 
V.3.1.1. Porosité accessible à l’eau et masse volumique 
La porosité accessible à l’eau est une caractéristique microstructurale qui influe sur les 
propriétés de transfert et sur les caractéristiques mécaniques des bétons. 
Les résultats des porosités accessibles à l’eau et des masses volumiques apparentes des 
différents bétons à l’état durci sont donnés dans le Tableau V.2 et traités sous forme 
graphique dans la Figure V.1. 
 
Béton SiRH SiRS SiCH GraCH CaCH CaCS GreCH DiCH 
Porosité accessible à 
l’eau et écart type 
9,6 
(0,3) 
9,8 
(0,7) 
15,4 
(0,6) 
12,7 
(0,3) 
10,0 
(0,6) 
9,4 
(0,2) 
15,7 
(0,1) 
13,9 
(0,2) 
Masse volumique 
(kg/m3) et écart type 
2394 
(7) 
2346 
(14) 
2240 
(34) 
2305 
(18) 
2356 
(29) 
2328 
(9) 
2279 
(11) 
2224 
(7) 
Tableau V.2 : Porosités accessibles à l’eau et  masses volumiques apparentes des différents 
bétons 
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Figure V.1 : Evolution de la porosité et de la masse volumique selon la nature minéralogique 
des granulats 
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Ces résultats permettent de faire les remarques suivantes : 
• Les bétons à base de granulats concassés siliceux, de grès et de diabase ont des porosités 
ouvertes supérieures à celle des autres matériaux (de 9% à 67%). En corollaire, leurs 
masses volumiques sont plus faibles. Cette différence parait trop significative pour être 
attribuée à la seule nature minéralogique du granulat ou à ses conséquences sur l’ITZ. En 
revanche, on note que ces formulations se caractérisent par un rapport G/S de 1. La 
quantité plus élevée de sable semble donc favoriser un réseau poreux plus interconnecté.  
• Quelle que soit leur préparation au moment de malaxage (humide ou sec), les porosités 
des BHP avec granulats siliceux et calcaires sont globalement équivalentes. Ce paramètre 
parait donc peu influent à l’échelle de l’éprouvette. 
• La porosité accessible à l'eau des BHP avec granulats de granite est supérieure à celles des 
BHP avec granulats de calcaire et siliceux roulés alors que les formulations sont 
identiques. Dans ce cas, on pourrait attribuer la différence au granulat et à ses 
conséquences sur l’ITZ. 
V.3.1.2. Porosité par intrusion de mercure 
Afin de pouvoir juger les différences relatives de la microstructure entre les bétons de 
même rapport G/S, qui seraient susceptibles d’expliquer les résultats obtenus pour le retrait 
endogène des cinq types de béton (SiRH, SiRS, GraCH, CaCH et CaCS), nous avons réalisé 
des essais de porosimétrie au mercure (cf. Paragraphe III.3.4.2.3). Les échantillons sont donc 
extraits des éprouvettes ayant servi aux essais de retrait endogène (après environ 300 jours). 
Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure V.2 sous forme de diagrammes du volume 
relatif des pores et de la porosité cumulée.  
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Figure V.2 : Diagrammes du volume relatif des pores et de la porosité cumulée des bétons 
étudiés (âge des bétons non chargés : 300 jours) 
 
L'analyse des résultats permet de faire les commentaires suivants : 
• Les courbes de porosité cumulée (voir la Figure V.2) présentent des allures globalement 
identiques pour l’ensemble de nos matériaux. La porosité cumulée par essai au mercure 
apparait plus faible que celle par essai à l’eau (1 à 2% de moins en général) et plus 
particulièrement pour les BHP de granite (-5%). La mauvaise représentativité des 
échantillons pourrait expliquer cela (proportion pâte-granulat). 
• Les histogrammes de volume relatif de pores font apparaître certaines différences entre les 
BHP. Les bétons avec des granulats calcaires contiennent davantage de pores capillaires 
de petites tailles dans la gamme [0,0125-0,025]µm à la limite avec les pores du gel. Le 
BHP avec granulats de granite se distingue par une quantité plus élevée de pores 
capillaires dans la gamme [0,0625-0,05]µm. Les bétons avec granulats siliceux (SiRH et 
SiRS) développent davantage de pores de gels dans la gamme [0,005-0,0125]µm. Enfin, 
on peut noter la présence de pores de grande taille (air occlus) pour les bétons avec 
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granulats calcaires secs (CaCH) [0,5-2,5] et avec granulats siliceux. Il est à noter que ce 
type de représentation est indépendante de la proportion pâte-granulat et donc de la 
représentativité des échantillons. 
Ces résultats peuvent être analysés en faisant un parallèle avec les résultats de retrait 
endogène, qui est généré par les tensions produites dans les pores capillaires soumis à l'auto-
dessiccation suite aux réactions d'hydratation. Les BHP avec granulats de calcaire et de 
granite ont des retraits comparables, ce qui semble en adéquation avec leurs distributions 
poreuses. En revanche, le BHP avec granulats siliceux se caractérise par un retrait endogène 
intense, ce que ne permet pas de prévoir sa distribution poreuse. On peut toutefois rappeler 
que les écarts de retrait endogène se produisent lors des premiers jours de mesures avec des 
cinétiques élevées jusqu'à 1 mois. Le fait de mener les essais de porosité au mercure à 300 
jours ne permet donc pas d'estimer les variations de porosité se produisant lors de la phase 
d'hydratation et des réactions pouzzolaniques qui pourraient induire ces divergences de retrait 
endogène. 
V.3.1.3. Absorption d’eau par capillarité 
L’absorption est un phénomène physique par lequel un liquide migre de l’extérieur vers 
l’intérieur d’un milieu poreux grâce à un phénomène de remontée capillaire. Cette absorption 
entraîne un gain de masse du matériau. Comme prévu dans le programme expérimental 
détaillé dans le Paragraphe III.3.4.2.5, c’est grâce au suivi de la variation de masse 
d’éprouvettes préalablement séchées que la capacité d’absorption d’eau des différents bétons 
est évaluée. L’objectif de ces essais consiste donc à suivre la masse d’eau absorbée par un 
béton au cours du temps pour mettre en évidence d’éventuelles différences de porosité ouverte 
dans nos bétons en terme de tailles de pores ouverts notamment. Ces essais sont effectués sur 
trois échantillons pour chaque conditionnement. 
La Figure V.3 présente les résultats des évolutions du coefficient d’absorption des 
différents bétons en fonction de la racine carrée du temps. Les dispersions sont indiquées par 
les barres d’erreurs verticales. Les pentes des droites des points expérimentaux donnent une 
information relative à la taille et au volume total des pores du matériau : plus la pente de la 
droite est faible et plus le diamètre des pores du matériau est important ou la porosité cumulée 
faible. Cependant, ces données expérimentales doivent être traitées avec précaution. Il s'agit 
d'une mesure globale faisant intervenir des pores ouverts de taille, de longueur, de tortuosité 
pouvant être très variables. 
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Figure V.3 : Evolution de l’absorption d’eau par capillarité selon la nature minéralogique 
des granulats 
 
On constate que les absorptions capillaires et les cinétiques d’absorption, aux 
dispersions de mesure près, sont équivalentes pour la majorité des matériaux, à l’exception 
des BHP avec granulats calcaires, qui présentent des coefficients plus faibles, et ceux avec 
granulats siliceux humides et secs qui présentent des coefficients plus élevés. 
L'analyse de l’influence de l’état hydrique des granulats au moment de malaxage fait 
apparaître des coefficients d’absorption plus élevés (environ 35% de différence) en présence 
de granulats secs (siliceux et calcaires). Ceci pourrait démontrer une plus grande finesse de 
pores et/ou une porosité accessible à l'eau plus développée. Or, l'analyse des retraits de 
dessiccation (cf. Figure IV.7) paraissait traduire une porosité moins fine pour les BHP avec 
granulats secs puisqu'à même perte de masse, la déformation était inférieure. Ce résultat serait 
donc plutôt attribuable à une plus forte porosité, éventuellement à l'ITZ. 
V.3.1.4. Synthèse 
La Figure V.4 résume tous les résultats expérimentaux relatifs à la durabilité exposés et 
analysés au cas par cas dans les paragraphes précédents. 
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Figure V.4 : Evolution des propriétés de transfert selon la nature minéralogique des 
granulats (âge de mesures : 28 jours) 
 
Pour chaque formulation, une certaine concordance des résultats apparaît, démontrant 
que les porosités accessibles à l’eau et les propriétés physiques en liaison avec celles-ci sont 
plus élevées pour les formulations avec un G/S de 1 et à un degré moindre pour la formulation 
avec granulats de granite. On peut attribuer ces comportements à un squelette granulaire 
moins compact, notamment en comparant les résultats des BHP de granulats de même 
minéralogie à savoir siliceux (concassés G/S = 1 et roulés G/S =1,5), bien que le facteur 
forme puisse également avoir un effet. Cette hypothèse semble aussi confirmée par les 
résultats du BHP avec granulats de granite. Dans ce cas, l’ITZ liée au sable peut avoir aussi 
une importance non négligeable. 
L’effet de la qualité de l’ITZ est plus difficilement discernable. L’analyse comparative 
des BHP avec granulats secs ou humides permet de noter des capacités d’absorption plus 
intenses lorsqu’ils sont préalablement séchés. Par ailleurs, les porosités accessibles à l’eau et 
au mercure mesurées à 300 jours sont relativement proches, avec néanmoins une plus 
importante proportion de vides de grandes dimensions. Les premiers essais étant faits sur des 
bétons âgés de 28 jours, on peut penser que l’influence de l’ITZ est surtout prépondérante à 
court terme. 
V.3.2. Caractérisation microstructurale 
L’influence de la porosité de l’ITZ autour des gravillons n’a pu être différenciée de celle 
de la pâte et des interfaces avec le sable à partir des résultats des essais des indicateurs de 
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durabilité. C’est donc dans cette optique que nous avons envisagé d’investiguer l’état de la 
matrice cimentaire au voisinage du gravillon avec des dispositifs expérimentaux plus 
appropriés. Malheureusement, ces analyses n’ont pu être menées sur l’ensemble des BHP et 
sont limitées à ceux ayant été testés en retrait et fluage dès le début de la thèse. 
V.3.2.1. Analyse microscopique de l’interface pâte/granulats 
L’interface pâte de ciment-granulat est souvent décrite comme étant une zone 
d’épaisseur variable qui peut aller de 10 à 30 µm, souvent prise égale à 20 µm. Cette zone 
présente généralement une forte porosité [Baroghel-Bouny, 1994, Ollivier et al., 1995, Maso, 
1996, Elsharief et al., 2003], ce qui induit des caractéristiques mécaniques médiocres. Au 
cours de ce paragraphe, nous analyserons l’effet de la nature minéralogique des gravillons sur 
l’auréole de transition (ITZ). 
Nous présentons, dans ce paragraphe, les observations réalisées au MEB au niveau de la 
zone d’interface pâte de ciment-granulat d'échantillons issus d'éprouvettes de retrait 
conservées en condition endogène, à 20°C dès l’âge de 300 jours (voir Paragraphe III.3.4.1 
pour la méthode adoptée pour la préparation de l’échantillon). 
Il est important de signaler que cette étude est principalement comparative. Nous nous 
sommes intéressés à 5 formulations de bétons (éprouvettes de retrait) afin d’analyser 
l’influence de la nature minéralogique et du degré de saturation des granulats sur l’état de 
cette interface : siliceux (SiRH/SiRS), calcaire (CaCH/CaCS) et granite (GraCH). Les 
résultats obtenus sont à prendre avec précaution compte tenu de la méthode de préparation de 
l’échantillon et d'éventuels artefacts expérimentaux. En effet, l’échantillon est poli afin 
d’obtenir une surface parfaitement plane. Au cours de cette opération, il peut donc se former 
un réseau de microfissures ou un décollement entre les granulats et la pâte de ciment. On peut 
néanmoins supposer que l’apparition de microfissures dans la pâte de ciment est 
principalement liée à la présence des gravillons et aux tensions capillaires produites sur les 
éprouvettes de retrait dont sont issus les échantillons. L’observation a été faite en « Low 
Vacuum » afin de limiter la création de microfissures durant celle-ci. 
Pour chaque échantillon, un nombre important d’images a été pris, et des mesures 
d’ouvertures de fissures ont été relevées. Nous ne présentons pas ici de manière exhaustive 
ces résultats. Nous avons choisi d’illustrer l’analyse globale que nous avons effectuée avec les 
images les plus représentatives de l’état de la microstructure au voisinage du gravillon. La 
Figure V.5 qui montre une partie de cette zone permet de détecter la formation d’un réseau de 
microfissures autour des granulats, quelque soit leur nature. 
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Figure V.5 : Effet du type de granulat sur la fissuration de l'interface pâte/granulats des 
bétons non chargés (âge 300 jours) avec granulats siliceux (SiRH / SiRS), de granite 
(GraCH) et calcaires (CaCH / CaCS) 
 
Au niveau de l'interface, on observe la présence de fissures tangentielles (longeant le 
pourtour du gravillon) et normales (perpendiculaires au pourtour) à la surface de ces 
granulats : 
- Les fissures tangentielles ont des largeurs qui peuvent atteindre 2 µm pour les granulats 
siliceux et granitiques et se situent à l’interface pâte-granulat. Par contre, ces fissures se 
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développent plutôt dans la pâte de ciment pour les granulats calcaires à une distance qui 
varie de 5 à 10 µm de la frontière pâte-granulat. Leur ouverture est également moins 
conséquente, atteignant au maximum 1 µm. Ces résultats sont à mettre en relation avec le 
phénomène d'épitaxie entre la pâte et le granulat calcaire. 
- Un décollement pâte de ciment-granulats au-dessous des gros granulats par rapport au 
sens de coulage est visible et semble plus prononcé pour les granulats granitiques que les 
granulats siliceux. L’ouverture peut atteindre 2 µm. Ce décollement n’a pas été détecté 
autour des granulats calcaires. 
- Les fissures normales ont une largeur de l’ordre de 2 µm pour les granulats siliceux. Ces 
fissures paraissent plus nombreuses pour les granulats granitiques mais avec une largeur 
maximale de l’ordre de 1 µm. Pour les granulats calcaires, ces fissures sont en quantité 
moindre avec une largeur maximale (de l’ordre de 0,5 µm) inférieure par rapport aux 
autres granulats. 
 
L'observation globale des images MEB en électrons rétrodiffusés permet également de 
donner des indications sur l'hydratation de la pâte de ciment au voisinage du gravillon 
comparativement aux zones plus éloignées grâce à l’observation de la quantité de grains 
anhydres apparaissant en blanc. Une analyse quantitative, sans calcul précis de pourcentage 
surfacique de grains anhydres, montre que les grains de ciment autour des granulats 
s’hydratent davantage que ceux situés loin de l’interface au delà de 20 µm. Ce constat est plus 
clair pour les granulats siliceux et granitiques et à un degré moindre pour les granulats 
calcaires. Ceci confirme la présence d’une quantité d’eau (et d’une porosité) supplémentaire 
dans l’auréole de transition, quelque soit le type ou la porosité des granulats. 
V.3.2.2. Analyses EDS des pâtes de ciment en contact avec les granulats 
Afin d'obtenir des informations sur la composition chimique à l'ITZ, nous avons 
effectué des profils transversaux des pâtes de ciment en suivant les éléments Ca, Si, Al, Fe par 
des analyses EDS. Nous avons aussi calculé le rapport Ca/Si qui peut nous fournir des 
informations sur le type d’hydrates (ou d’anhydres) comme indiqué dans le Tableau V.3 qui 
présente la variation du rapport Ca/Si proposé par certains auteurs ([Stronach et al., 1997, 
Lagerblad, 2001], [Blandine et al., 2008]) en fonction des différents hydrates. 
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Ca/Si >1,2 0,9-1,9 0,2-1,3 
Hydrates Alite, Belite 
Portlandite 
Monocarbo-aluminates 
de calcium C-S-H 
Ettringite 
 
 
 
C-S-H 
Ettringite 
 
 
 
C-S-H 
Ettringite 
Tableau V.3: Nature d’hydrates en fonction du rapport Ca/Si [Blandine et al., 2008] 
 
Comme le montre la Figure V.6, nous avons effectué des profils chimiques dans la pâte 
de ciment en contact avec un granulat (exemple : un granulat granitique) dans les quatre 
directions (parallèle et normale à l’axe de coulage). 
 
 
Figure V.6 : Profils transversaux de la pâte de ciment en contact avec un granulat (exemple 
du granulat de granite) 
 
Cependant, il faut souligner la difficulté d’obtenir des résultats représentatifs tout en 
essayant d'être le plus objectif possible dans le traitement de l'ensemble des données traitées. 
On doit en effet considérer les variations locales d’épaisseur et de densité des fissures à 
l’interface, la composition minéralogique vraisemblablement variable d'un granulat à l'autre 
pour un même échantillon (voir l’annexe H qui montre les analyses EDS sur les différents 
granulats seuls et avec la pâte de ciment), etc. 
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La Figure V.7 représente les différentes variations de concentration des éléments 
analysés sur 20 µm de profondeur pour les pâtes de ciment non chargées en contact avec les 
granulats siliceux, granitiques et calcaires dans le sens perpendiculaire au sens de coulage (le 
plus représentatif d’après l’analyse de l’ensemble des résultats). Lors du traitement de ces 
données, nous avons fait le choix de retirer les points traduisant la présence de grains 
anhydres, de sable ou de vides (microfissure ou pore), et ce, dans un souci de clarté afin de 
faire mieux ressortir les tendances. Ceci explique certaines discontinuités sur ces courbes 
d'évolutions. 
 
Figure V.7 : Variations de concentration des éléments chimiques sur 20 µm de profondeur 
pour les pâtes de ciment non chargées (âge 300 jours) en contact avec des granulats siliceux 
(SiRH/SiRS), de granite (GraCH) et calcaires (CaCH/CaCS) 
 
Sur les courbes EDS présentées dans la Figure V.7, on note la présence d’une zone 
étendue de 10 µm en s’éloignant de l’interface des granulats calcaires secs et humides (CaCS 
et CaCH) pour laquelle une augmentation du rapport Ca/Si est décelable par rapport aux 
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autres granulats. Cela pourrait être expliqué par la formation de nouveaux hydrates très 
résistants dans cette zone. Selon Gaweska Hager [Gaweska Hager, 2004], il existe une 
réaction chimique entre la pâte et le granulat calcaire accompagnée d’une formation de 
monocarbo-aluminates de calcium ([Ca2Al(OH)6. H2O]2 CO3. 9H2O)], une forme d’hydrates 
très résistants. De plus, des études ont montré que les germinations en épitaxie sur la calcite 
[Farran, 1956, Maso, 1967, Javelas et al., 1975, Chaid et al., 2010] du C-S-H se produisent 
plus facilement au contact des cristaux de calcite. Ce phénomène engendrerait une liaison 
forte entre la calcite et les C-S-H au niveau de l’interface, d’où une ITZ très résistante. Ceci 
peut expliquer la meilleure adhérence à l'interface entre la pâte et le granulat calcaire, 
symbolisée par des microfissures d'ouverture plus réduite et qui sont décalées dans la matrice. 
De manière générale et comme il est montré sur les images précédentes, nous n’avons 
pas pu distinguer un largueur de l’ITZ pour les autres matériaux. Ce constat est en accord 
certains chercheurs [Aïtcin, 2003] pour qui l’ITZ des BHP est quasi inexistante. Les 
évolutions semblables des quantités des autres éléments laissent à penser que, en dehors de la 
zone particulière pour le BHP avec granulats calcaires, le type d’hydrates formés et leur 
proportion sont équivalentes. 
V.4. ANALYSES SUR DES BETONS CHARGES 
V.4.1. Evolution de la porosité des bétons 
V.4.1.1. Porosité accessible à l’eau 
Pour observer l’éventuelle modification de la microstructure sous l’effet de l’application 
d’une contrainte de compression maintenue pendant plusieurs mois, des essais 
complémentaires de porosité accessibles à l’eau ont été entrepris sur des échantillons issus des 
éprouvettes de retrait et de fluage après 300 jours de mesures. 
Les échantillons ont été récupérés au cœur et à la surface des éprouvettes de retrait et de 
fluage, pour les deux modes de conservation étudiés, endogène et dessiccation (2 échantillons 
pour chaque conditionnement). Ces mesures ont été effectuées à une même échéance (à 300 
jours après le coulage). La Figure V.8 donne les résultats des porosités accessibles à l’eau (en 
%) des bétons avec granulats siliceux (SiRH), granitiques (GraCH) et calcaires (CaCH), les 
dispersions sont indiquées par les barres d’erreurs verticales. 
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Figure V.8 : Evolution de la porosité accessible à l’eau des bétons à 300 jours après ou sans 
chargement de fluage, au cœur et en surface d'éprouvettes, pour les deux modes de 
conservation (chargement à 3 ou 28 jours) 
 
Nous proposons de faire un premier niveau d'analyse en essayant de découpler les 
différents paramètres de localisation (cœur ou surface), de condition de conservation 
(endogène ou dessiccation), de chargement (0 pour le retrait ou 40%fcj pour le fluage) et 
d’âge de chargement pour le calcaire (3 ou 28 jours). 
• Surface/Cœur 
A même taux de chargement et même conditionnement, les porosités au cœur et en 
surface sont relativement semblables. Pour les bétons non chargés, la porosité accessible à 
l’eau apparaît légèrement supérieure en surface par rapport au cœur en mode endogène, ce qui 
est probablement dû à la microfissuration de retrait de dessiccation qui se produit sur la peau 
du béton. En revanche, l’inverse se produit en dessiccation pour les BHP avec granulats 
calcaires et granitiques. Toutefois les écarts demeurent inférieurs à 1%. Après chargement, les 
écarts entre les deux localisations demeurent faibles. 
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• Endogène/Dessiccation 
La comparaison les porosités pour une même localisation et pour un même taux de 
chargement ne permet pas de mettre en évidence de tendance liée au mode de conservation. 
Seul le BHP avec granulat de granite semble développer davantage de porosité en mode 
dessiccation. 
• Chargé/Non chargé 
L'application de la sollicitation mécanique de compression durant l'essai de fluage a 
significativement augmenté la porosité, certainement par le développement de microfissures. 
Ceci est observable pour toutes les configurations (pour une même localisation, un même 
granulat ou mode de conservation) avec des effets globalement du même ordre de grandeur. 
Pour le BHP avec granulats calcaires, le chargement à 28 jours conduit pratiquement au 
même résultat que le chargement à 3 jours. 
 
Intéressons nous maintenant à l'analyse comparative entre les BHP. De manière globale, 
le BHP le plus poreux est le granite, ce qui est conforme aux porosités accessibles à l'eau 
globales mesurées à 28 jours sur des éprouvettes non chargées. On trouve par ordre 
décroissant le BHP avec granulats siliceux puis celui avec granulats calcaires pour lesquels 
les porosités restent inférieures à 10%. En dehors de ce constat, il est difficile de faire ressortir 
des tendances marquées, des corrélations et/ou résultats remarquables. 
V.4.1.2. Porosité par intrusion de mercure  
De la même manière que cela avait été le cas pour l’étude du retrait (cf. Paragraphe 
V.3.1.2), des essais de porosimétrie au mercure ont été effectués sur des échantillons de béton 
ayant été soumis à une charge stationnaire de compression durant 300 jours. 
 
Le diagramme du volume relatif des pores et de la distribution de la porosité des 
échantillons est présenté sur la Figure V.9. 
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Figure V.9 : Diagramme du volume relatif des pores (a) et de distribution de la porosité (b) 
des bétons chargés (âge des bétons : 300 jours) 
 
Les diagrammes de volumes relatifs des pores sont assez comparables pour tous les 
matériaux. Le BHP avec granulats calcaires se différencie par davantage de pores capillaires 
pour les gammes [0,05-0,0625] µm et [0,025-0,05] µm et une moindre quantité dans la 
gamme [0,025-0,0125] µm. 
Les courbes de distribution de la porosité (voir la Figure V.9) présentent des allures 
identiques (allure et amplitude des courbes) pour les échantillons de béton avec granulats 
siliceux (SiRH) et de granite (GraCH). Cependant, on constate que le béton avec granulats 
calcaires (CaCH) présente des amplitudes plus modérées. On peut également supposer une 
microfissuration plus limitée notamment à l'ITZ grâce à une interface plus résistante, comme 
constaté au MEB sur les échantillons de retrait. Ces résultats sont concordants avec les 
mesures de porosité à l'eau des échantillons conservés en endogène au cœur de l'éprouvette 
ayant été soumise au fluage. 
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V.4.2. Caractérisation microstructurale 
Il est actuellement admis que la déformation viscoélastique de fluage semble provenir 
des glissements des feuillets de C-S-H entre eux sous l’application d’une charge maintenue 
dans le temps. La présence des granulats joue un rôle important dans la cinétique des 
déformations de fluage, puisqu’il se comporte comme une inclusion plus rigide que la pâte, 
restreignant les déformations de la pâte. En outre, comme nous l’avons évoqué 
précédemment, l’interface pâte de ciment/granulat constitue une zone de cohésion de moindre 
résistance notamment en traction et en cisaillement et par conséquent, une source 
prépondérante de microfissuration [Bissonnette et Pigeon, 2000]. 
Nous avons donc étudié l’effet du chargement sur la zone d’interface pâte de 
ciment/granulat de bétons conservés en condition endogène, à 20°C après 300 jours de 
chargement de fluage (voir Paragraphe III.3.4.1 pour la méthode adoptée pour la préparation 
de l’échantillon). Nous avons limité l'étude à l'analyse microscopique de l'interface pâte-
granulats en suivant le même principe d’analyse et de présentation que pour les échantillons 
extraits des éprouvettes de retrait. 
La Figure V.10 présente des photographies parmi les plus représentatives de l’état de la 
microstructure à l’interface en fonction du type de granulat (siliceux roulés, de granite et 
calcaires concassés). 
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Figure V.10 : Effet du chargement et du type de granulat sur la microstructure de l'interface 
pâte/granulats des bétons chargés (âge 300 jours) avec granulats siliceux (SiRH), de granite 
(GraCH) et calcaire (CaCH/ CaCH-28J) 
 
Cette figure montre des fissures autour des granulats, quelque soit leur nature, plus 
ouvertes que sur les échantillons ayant subi du retrait. Une analyse plus approfondie et basée 
sur un large panel de photographies permet d'émettre les remarques suivantes : 
• Des fissures tangentielles apparaissent au niveau de l'interface quelque soit le type de 
granulats. Pour les granulats siliceux et granitiques, ces fissures longent la surface du 
granulat, le séparant de la matrice. Dans le cas du granulat calcaire, ces fissures se 
distinguent en se développant aussi bien dans le granulat que dans la pâte. Ce phénomène 
corrobore l'hypothèse d'une adhérence très résistante entre les deux phases. En termes 
d'ouverture, elles sont plus larges pour les granulats granitiques (3,5 µm maximum) et 
pour les granulats siliceux (3 µm), alors que, pour les granulats calcaires, leur ouverture 
n'excède pas 1µm. Ce micro-endommagement déjà présent dans le matériau soumis au 
seul rentrait d’autodessiccation est donc accentué par le fluage. Il faut également préciser 
que la part de réversibilité des déformations viscoélastiques fait que les microfissures 
observées ici après déchargement se sont probablement légèrement refermées. 
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• Les fissures normales (perpendiculaires au contour du granulat) à la surface des granulats 
siliceux, granitiques ou calcaires chargés à 3 jours ont une largeur de l’ordre de 2 µm. 
Dans le cas des granulats calcaires, ces fissures, qui se forment dans la matrice, atteignent 
l’interface et se prolongent dans le granulat du fait de la forte adhérence entre les deux 
phases. Au contraire, lorsque le front de ces fissures atteint l’interface des granulats 
siliceux et de granite, une libération des contraintes se produit puisqu’elles rejoignent les 
fissures tangentielles. La propagation ne se réalise donc pas à l'intérieur de ces granulats. 
• Le BHP avec granulats calcaires chargé à 28 jours présente des fissures dans la pâte de 
ciment plus ouvertes (ouverture pouvant atteindre les 3 µm) mais moins nombreuses que 
pour celui chargé à 3 jours. La plus forte rigidité de la pâte à 28 jours grâce à une 
hydratation plus avancée pourrait expliquer que la fissure s’ouvre plus largement dès que 
la contrainte excède la résistance ultime en traction de la pâte.  
• Comme pour le retrait, l’hydratation semble meilleure au voisinage du granulat que dans 
la zone située au-delà de 20 µm. Ce constat est plus net pour les granulats siliceux et 
granitiques (SiRH et GraCH) que pour les granulats calcaires (CaCH). 
V.5. CORRELATIONS ENTRE COMPORTEMENT MECANIQUE ET 
PROPRIETES MICROSTRUCTURALES ET PHYSICO-
CHIMIQUES 
Le Tableau V.4 récapitule l'ensemble des résultats des études physico-chimiques, 
microstructurales et mécaniques des BHP. Les caractéristiques des granulats et les paramètres 
de formulations différant selon les BHP (G/S, proportion volumique des gravillons) sont 
également rappelés. 
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 SiR SiC GraC CaC GreC DiC 
Préparation (Humide/Sec) H  S H H H S H H 
Porosité fermée
 
(%) 2,1 2,5 1,6 1,3 0,4 1,6 
Absorption
 
(%) 1,2 1,1 0,9 1,3 1,0 1,6 
Module d’élasticité (GPa) - 80 97 48 
G/S 1,5 1,0 1,5 1,5 1,0 1,0 G
ra
n
u
la
ts
 
Proportion volumique (%) 0,424 0,356 0,453 0,453 0,342 0,367 
Caractéristiques mécaniques 
fcm 28j (MPa)  82,2 73,5 72,1  76,9  94,7 79,8 66,7  69,4  
Ecm 28j
 
(GPa)  38,3 41,0 39,8  42,5  47,7  49,4 42,9  35,1 
Non chargés 
Porosité 28j (%) 9,8 9,6 15,4 12,7 9,4 10,0 15,7 13,9 
Coef d’absorption capillaire 
(10-3 kg/(m².s1/2)) 8,0 6,8 6,0 6,2 4,5 2,9 6,8 6,7 
Pores du gel à 300j (%) 2,1 2,1 1,8 1,0 0,7 
Pores capillaires à 300j (%) 4,5 4,7 5,5 2,6 5,8 
Ouverture max des fissures 
tangentielles à ITZ (µm) 2 2 2 1 1 
Ca/Si (ITZ à 10 µm) 2 2 
- 
2,5 4,5 4,5 
- 
Retrait endogène à 300j 
(µm/m) 347 313 184 235 232 239 283 148 
Retrait total à 300j (µm/m) 746 709 724 560 513 565 1102 992 
Chargés 
 SiR SiC GraC CaC GreC DiC 
Age de chargement 3j 3j 3j 3j 28j 3j 3j 28j 
Pores du gel à 300j (%) 0,7 0,7 0,4 
Pores capillaires à 300j (%) 7,9 8,4 7,1 - 
Ouverture max des fissures 
tangentielles à ITZ (µm) 3 
- 
3,5 1 1 
- 
Fluage spécifique propre 
(µm/m/MPa) 30,0 31,4 31,8 32,3 10,5 45,0 70,9 31,2 
B
ét
o
n
s 
Fluage spécifique total 
(µm/m/MPa) 42,3 58,3 61,9 60,0 20,6 69,0 75,6 45,4 
Tableau V.4: Bilan synthétique de l'ensemble des données expérimentales obtenues sur les 
granulats et sur les BHP 
 
A partir de ce tableau de synthèse, une analyse comparative entre les BHP permet de 
mettre en évidence certaines corrélations entre les propriétés microstructurales et physico-
chimiques et les comportements mécaniques instantanés et différés. 
V.5.1. Résistance mécanique en compression 
La Figure V.11 montre la corrélation entre la résistance en compression à 28 jours et la 
porosité ouverte accessible à l’eau mesurée à la même échéance. 
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Figure V.11 : Evolution de la porosité ouverte mesurée à 28 jours en fonction de la résistance 
à la compression 
 
L’analyse de cette figure montre une tendance de la résistance en compression à 
diminuer avec la porosité, en accord avec les travaux réalisés par Neville [Neville, 1996]. Les 
trois BHP de rapport G/S égal à 1 sont les moins résistants. Comme nous l’avons avancé, le 
squelette granulaire aurait donc un effet indirect sur la résistance en compression à travers son 
influence sur le réseau poreux.  
L’effet de la qualité de l’ITZ que nous avions envisagé lors de l’analyse de ces résultats 
mécaniques transparaît à travers la comparaison des valeurs des BHP suivant l’état hydrique 
des granulats. A porosité globale accessible à l’eau équivalente et pour une même 
formulation, la résistance en compression est améliorée en présence de granulats humides, 
augmentant la qualité et la résistance de l’ITZ. La nature minéralogique semble également 
affecter cette interface avec des résistances supérieures obtenues avec granulats calcaires par 
rapport aux granulats siliceux. Comme il a été montré dans le paragraphe V.3.2.2 un rapport 
Ca/Si plus élevée dans l’ITZ pourrait avoir pour origine la formation d’hydrates très résistants 
(monocarbo-aluminates de calcium). 
Enfin la valeur intermédiaire de résistance du BHP avec granulats de granite peut 
s’expliquer par un squelette granulaire moins compact engendrant une porosité supérieure par 
rapport aux BHP de même formulation mais également par une interface moins résistante 
comme l’illustre les fissures plus nombreuses et ouvertes autour du granulat. 
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V.5.2. Retrait 
V.5.2.1. Retrait endogène 
Nous rappelons sur la Figure V.12 ci-dessous les évolutions de retrait en précisant les 
rapports G/S et les porosités accessibles à l'eau.  
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Figure V.12 : Evolution des retraits endogènes et valeurs des rapports G/S et de porosité 
accessibles à l'eau à 28 jours 
 
Les retrait endogènes peuvent varier simple à plus du double. Les valeurs les plus 
faibles sont obtenues pour deux BHP ayant un faible rapport G/S alors que les valeurs les plus 
fortes sont obtenues pour les deux BHP avec granulats siliceux roulés. Le rapport G/S et 
surtout la porosité n’apparaissent pas comme des facteurs de premier ordre pour le retrait 
endogène. 
V.5.2.2. Retrait de dessiccation 
Nous nous intéressons maintenant au retrait de dessiccation (Figure V.13) qui 
correspond à la différence entre le retrait mesuré en condition de séchage et le retrait 
endogène, en présentant ses évolutions, avec les précisions des valeurs de G/S et des porosités 
accessibles à l'eau. 
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Figure V.13 : Evolution des retraits de dessiccation et valeurs des rapports G/S et de porosité 
accessibles à l'eau à 28 jours 
 
Les résultats de retrait de dessiccation peuvent être normalement corrélés aux mesures 
de porosité accessibles à l'eau puisque cette contraction est directement due au gradient 
hydrique entre les pores ouverts et le milieu ambiant. Les retraits de dessiccation minimaux 
sont effectivement obtenus pour les formulations de plus faible porosité, à savoir les 
formulations avec granulats calcaires, siliceux roulés et granitiques, de rapport G/S de 1,5. La 
microfissuration légèrement différente à l'ITZ suivant la nature minéralogique et sa 
composition chimique distincte dans le cas du calcaire n'ont finalement pas d'impact au 
niveau de la contraction macroscopique du retrait. 
Pour les BHP avec G/S de 1,0, les plus fortes porosités accessibles à l’eau semblent bien 
être à l’origine des retraits totaux maximaux. La contraction serait aussi moins restreinte du 
fait d'une moindre fraction volumique des gravillons. En revanche, le BHP de granulats 
siliceux concassés de même formulation et de porosité équivalente présente un retrait total 
inférieur. Cela pourrait être attribuable à une interface pâte-granulat plus résistante avec cette 
minéralogie par rapport à la diabase et au grès. 
L'hygrométrie initiale des granulats n'a que peu d'influence sur la porosité accessible à 
l'eau et sur le retrait en dessiccation à long terme. Néanmoins, elle peut avoir une influence 
comme le montre les cinétiques des retraits de dessiccation élevées aux premiers jours. 
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V.5.3. Fluage 
V.5.3.1. Fluage propre  
Pour faciliter l'analyse, nous présentons sur la Figure V.14 ci-dessous les évolutions de 
fluage spécifique propre en précisant les rapports G/S et les porosités accessibles à l'eau. 
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Figure V.14 : Evolution des fluages spécifiques propres et valeurs des rapports G/S et de 
porosités accessibles à l'eau à 28 jours 
 
Nous avons constaté que les fluages spécifiques propres étaient quasiment superposés 
pour la majorité des BHP, sauf pour ceux avec granulats de grès et de diabase dont la porosité 
est plus développée du fait d’un rapport G/S de 1. Pour les BHP dont nous avons analysé la 
porosité accessible locale (cœur et surface de l’éprouvette de fluage) et l’état de la 
microstructure à l’interface, cela semble concordant puisque peu de différences étaient 
notables. Les ouvertures de fissures légèrement variables en largeur et en orientation suivant 
la nature du granulat n’ont finalement pas induit de comportements sous charge en mode 
endogène distincts. Le fait que le BHP avec granulats siliceux concassés de plus forte porosité 
accessible à l’eau suive les évolutions des autres matériaux de moindre porosité semble 
confirmer l’influence de l’ITZ sur les déformations différées comme pour le retrait en 
dessiccation. 
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V.5.3.2. Fluage total 
Nous présentons sur la Figure V.15 ci-dessous les évolutions de fluage spécifique en 
mode dessiccation avec pour chaque BHP les valeurs du rapport G/S et de la porosité 
accessible à l'eau.  
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Figure V.15 : Evolution des fluages spécifiques totaux et valeurs des rapports G/S et de 
porosités accessibles à l'eau à 28 jours 
 
Contrairement au fluage propre, des écarts apparaissent entre les BHP de même rapport 
G/S, bien que l’analyse microstructurale et des porosités n’aient pas révélé de différences 
marquées. Le BHP avec granulats siliceux roulés se différencie toutefois par des amplitudes 
plus réduites. Les BHP avec granulats calcaires et granitique développent des amplitudes 
comparables mais supérieures à celles de ce dernier. Les réseaux et ouvertures de 
microfissures présentent bien quelques singularités (ouverture et orientation des 
microfissures) mais il est difficile de trouver un lien cohérent entre le fluage total et l'analyse 
microstructurale à l'interface des BHP analysés (siliceux roulés, granitique et calcaire). En 
effet, le BHP avec granulats calcaires se caractérise par des microfissures à l'ITZ moins 
ouvertes alors son fluage spécifique total est néanmoins supérieur à celui du BHP avec 
granulats siliceux roulés. 
Les fluages spécifiques totaux maximaux sont constatés pour les BHP avec granulat de 
diabase et de grès mais les écarts avec les autres matériaux sont modérés. On peut toujours 
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avancer l'hypothèse de la porosité plus importante liée au G/S de 1. Comme pour le retrait et 
le fluage propre, le BHP avec granulats siliceux concassés de même formulation que ceux 
avec granulats de grès et de diabase tend à se comporter comme les BHP de plus faible 
porosité et de rapport G/S de 1,5. Cela peut être attribué à la meilleure résistance de l'ITZ 
avec cette nature minéralogique de granulat. L’effet des modules d’élasticité démontré dans le 
chapitre IV parait plus net. Dans le cas du grès, la rigidité élevée pourrait avoir un impact 
inverse. Celle-ci pourrait sous sollicitation mécanique de fluage créer un gradient de 
déformation entre la matrice et le granulat et endommager l’interface entre les deux phases. 
La mise en charge à 28 jours atténue fortement les amplitudes et cinétiques de fluage. 
Ceci peut s’expliquer par l'hydratation du ciment et les réactions pouzzolaniques de la fumée 
de silice plus avancées qui améliorent la rigidité des bétons par rapport à 3 jours. On a pu 
observer la conséquence en terme de microfissures avec un nombre moins important mais des 
fissures plus ouvertes.  
 
V.6. CONCLUSIONS 
Nous proposons de synthétiser la conclusion sous la forme de deux tableaux. Le premier 
présente les comportements de chaque matériau en recoupant l’ensemble des données 
collectées durant ce travail de recherche avec les différentes hypothèses émises. Il récapitule 
les caractéristiques intrinsèques du granulat et dresse une fiche descriptive synthétique des 
comportements de chaque BHP et une liste de paramètres pouvant les expliquer, appuyé en 
cela par certains résultats de propriétés physicochimiques et mécaniques des BHP étudiés. Le 
second tableau détaille les facteurs influents mis en évidence en précisant les mécanismes mis 
en jeu. 
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Caractéristiques des 
granulats Comportement des BHP et Hypothèses 
G
rè
s 
- Propriétés mécaniques 
élevées 
(module*6/6*, 
résistance*5/6*) 
- Faible porosité et 
coefficient d’absorption 
d’eau (porosité*6/6*, 
absorption d’eau*5/6*) 
Résistance en compression la plus faible (*1/6*) et déformations de 
retrait de dessiccation (*1/6*) et sous charge très élevées (*2/6*).  
• faible proportion de granulats. 
• forte quantité de sable pouvant favoriser la dessiccation via un réseau 
poreux davantage interconnecté, comme le montre la porosité accessible 
à l’eau la plus forte (*1/6*). 
• différence de rigidité entre la pâte et le granulat pouvant entrainer un 
gradient de déformation intense endommageant (microfissuration) 
l’auréole de transition. 
D
ia
ba
se
 
- Propriétés mécaniques 
les plus faibles 
(module*1/6*, 
résistance*1/6*) 
- Porosité la plus forte 
*1/6* 
Mauvaises performances mécaniques (module d’élasticité *1/6*) et 
déformations différées très élevées notamment en dessiccation. 
• faible proportion de gravillons. 
• forte quantité de sable favorisant une porosité accessible à l’eau élevée 
et ainsi une forte capacité de séchage.  
• faible module d’élasticité du granulat qui restreint moins la 
déformabilité globale. 
• auréole de transition de qualité médiocre, qui augmenterait également la 
porosité (*3/6*). 
Si
lic
eu
x
 
co
n
ca
ss
é Propriétés mécaniques et les déformations différées libre et sous charge globalement dans la moyenne (ex : retrait total *4/6*). 
• effet de la quantité de sable (porosité ouverte forte *2/6*). 
• forme concassée anguleuse pourrait provoquer un effet de coin avec une 
concentration de contraintes élevées au sein de la pâte avec formation de 
microfissures réduisant la résistance en compression.  
• bonne qualité d’ITZ, à l’origine de meilleurs résultats que les BHP avec 
granulats de grès et de diabase de même rapport G/S. 
Si
lic
eu
x
 
ro
u
lé 
- Propriétés mécaniques 
non mesurées  
(module estimé de 
valeur moyenne) 
- Propriétés physiques 
modérées 
Propriétés mécaniques élevées (résistance *5/6*) et déformations différées 
libres et sous charge globalement dans la moyenne et parfois faibles 
(déformation sous charge total *6/6*). 
• proportion élevée de granulats. 
• faible quantité de sable qui entraîne une faible porosité accessible à 
l’eau (porosité *6/6*). 
• bonne qualité de l’ITZ. 
G
ra
n
ite
 
- Propriétés mécaniques 
non mesurées  
(module estimé de 
valeur moyenne) 
- Propriétés physiques 
modérées (absorption 
d’eau la plus 
faible*6/6*) 
Propriétés mécaniques instantanées inférieures à celles des BHP de même 
rapport G/S (siliceux concassés et calcaire) et déformations différées 
modérées (ex : déformation sous charge totale *4/6*). 
• proportion élevée de granulats. 
• ITZ de qualité moindre que celles des granulats siliceux et de calcaires, 
comme le prouve une porosité accessible à l’eau supérieure (porosité 
*4/6*) et des microfissures plus ouvertes à l’interface.  
C
a
lc
a
ir
e 
- Propriétés mécaniques 
élevées 
(résistance*6/6* 
module*5/6*) 
- Propriétés physiques 
modérées 
Propriétés mécaniques les plus élevées. Déformations différées plutôt 
faibles (retrait total *6/6*) notamment en dessiccation dues à une 
porosité fine et/ou peu connectée (porosité ouverte *5/6*, absorption 
capillaire). 
- excellente adhérence pâte-granulat : liaison épitaxique. 
- grande rigidité qui permet au granulat de s’opposer à la contraction de la 
pâte. 
* classement suivant l'ordre croissant de performances (ex : module ou résistance mécanique le plus élevée (6/6), 
porosité la moins élevée (6/6)). 
Tableau V.5: Corrélations entre les caractéristiques des granulats et le comportement des 
BHP étudiés 
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Paramètres 
influents Effets / Mécanismes 
Qualité de 
l'ITZ 
Une meilleure adhérence interface pâte-granulat augmente la résistance en compression 
et tend à réduire les déformations différées notamment en mode dessiccation. Le module 
d’élasticité est moins impacté puisque le taux de chargement est limité. 
Mécanisme : une bonne adhérence, notamment grâce à une liaison de type épitaxique 
entre les cristaux au niveau d’ITZ pourrait améliorer la résistance mécanique des bétons 
et les déformations différées. Les granulats adhérant à la pâte restreindraient ainsi mieux 
les déformations de contraction. 
Forme du 
granulat 
Le béton avec granulats roulés présente une meilleure résistance en compression par 
rapport à la forme concassée. La forme du granulat parait peu influente sur les 
déformations instantanées et différées du béton. 
Mécanisme : Une forme concassée anguleuse pourrait provoquer un effet de coin avec 
une concentration de contraintes élevées au sein de la pâte avec formation de 
microfissures à l’auréole de transition. Toutefois, ce résultat semble davantage lié à la 
moindre quantité de granulats (G/S égal à 1). 
Humidité 
initiale du 
granulat 
L'hygrométrie initiale des granulats ne semble pas influencer les déformations 
instantanées et différée qu’aux jeunes âges, lorsque l'hydratation est peu avancée. 
Mécanisme : le gravillon sec limiterait l’hydratation de l’interface en fixant une quantité 
d’eau initialement destinée à l’hydratation. En revanche, l’eau du gravillon pourrait 
ralentir l'autodessiccation due à l'hydratation dans les pores capillaires situés au niveau 
de l'ITZ. Cela permettrait d'augmenter la quantité d'hydrates et d'améliorer la résistance 
de cette interface grâce à une meilleure adhérence. L’analyse au MEB montre que les 
grains de ciment autour des granulats s’hydratent légèrement davantage que ceux situés 
loin de l’interface à 20 µm. 
Pa
ra
m
èt
re
s 
so
u
s-
jac
en
t 
Ecart de 
rigidité 
entre la 
pâte et le 
granulat 
Ce paramètre pourrait réduire la résistance en compression et le module d’élasticité et  
accentuer les déformations sous charge. 
Mécanisme : un micro endommagement (microfissuration) de l’ITZ se produirait sous 
l’effet d’un gradient de déformation trop important entre les deux phases. 
Fraction 
volumique du 
granulat Vg / 
Rapport G/S 
Les formulations caractérisées par la plus forte quantité en gravillons (rapport G/S de 
1,5) développent des résistances supérieures ainsi que des déformations instantanées et 
différées moins importantes en mode dessiccation. 
Mécanismes (couplés) :  
• Une quantité importante de granulats de caractéristiques mécaniques supérieures à celle 
de la pâte tend à augmenter la résistance du béton et à réduire les déformations 
instantanées et différées. L’effet est d’autant plus prépondérant en mode dessiccation 
pour lequel les déformations différées sont plus intenses.  
• Une plus forte proportion de sable peut favoriser la dessiccation via un réseau poreux 
davantage interconnecté et augmenter les déformations différées en mode séchage. 
Module 
d'élasticité du 
granulat Eg 
Un module d’élasticité élevé tend à augmenter les rigidités des bétons et réduire les 
déformations différées en mode dessiccation. 
Mécanisme : De par sa plus forte rigidité par rapport à celle de la pâte, le granulat se 
comporte comme une inclusion rigide qui restreint la déformation de la matrice, sous 
réserve que l’adhérence entre les deux phases soit suffisante (ITZ de bonne qualité, 
micro-endommagement limité). En effet, le contre-exemple du grès montre qu'un 
possible endommagement de l'ITZ induit par un gradient de déformation excessif, lié aux 
rigidités très différentes des deux phases, entraîne au final des déformations élevées. 
Absorption 
d’eau du 
granulat 
L’analyse des résultats et les corrélations entre la déformation due au retrait et la capacité 
d’absorption des granulats ne permettent pas de mettre en évidence une influence 
significative. Ceci peut être dû aux valeurs peu distinctes des coefficients d'absorption. 
Tableau V.6: Récapitulatif des différents paramètres et leurs effets sur le comportement 
instantané et différé des bétons 
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Conclusion générale 
 
La connaissance des déformations différées, en particulier dans le cas des Bétons à 
Hautes Performances (BHP) destinés aux ouvrages d’art, est primordiale pour prédire 
correctement les flèches, les redistributions des contraintes dans les structures hyperstatiques 
et les pertes de précontrainte dans des éléments en béton précontraint. Bien que les règles de 
dimensionnement prennent en compte l'influence de nombreux paramètres, des études portant 
sur les comportements des bétons de dernière génération (Bétons à Hautes et Très Hautes 
Performances, Bétons Auto-Plaçants,...), de formulations variées, montrent parfois des écarts 
significatifs entre les déformations différées expérimentales et leurs estimations. Il convient 
alors de s'interroger sur l'origine des imprécisions des modèles et des paramètres non pris en 
compte. Bien que le nombre d'études sur le sujet soit limité, il semble que, suivant le type de 
granulats, les réponses du matériau béton en termes de déformations instantanées et à long 
terme puissent être très différentes. Ce constat a donc motivé l'élaboration de ce projet de 
recherche, constitué d'un programme expérimental reposant sur une étude comparative des 
comportements mécaniques instantanés et différés sans charge, retrait, et sous charge, fluage, 
de six BHP caractérisés par des mêmes rapport E/L et volume de pâte mais ne se différenciant 
que par la nature minéralogique, la forme, la proportion volumique et l’état hydrique initial de 
leurs granulats (secs ou humides). 
 
Le premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique portant sur les 
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des différentes phases présentes dans tout 
béton, à savoir la pâte de ciment, les granulats et l'auréole de transition (Interfacial Transition 
Zone ITZ). Les déformations instantanées et différées (retrait et fluage sous charge de 
compression uniaxiale) sont également présentées. Elles sont accompagnées des diverses 
hypothèses sur les mécanismes à l'origine de ces variations dimensionnelles, ainsi que les 
paramètres influents. Dans l’optique de notre projet, nous nous sommes en particulier focalisé 
sur les précédentes études s'étant intéressées à l'effet du granulat à travers sa nature 
minéralogique, chimique et ses caractéristiques géométriques et mécaniques. Si elles sont peu 
nombreuses, elles attestent de son influence, justifiant l’importance et la nécessité de ce 
travail de recherche qui a pour objectif de mieux appréhender le comportement mécanique 
instantané et différé à long terme des BHP contenant des granulats de natures minéralogiques 
variées. L’aspect modélisation a enfin été traité avec la présentation des principes des 
formules des modèles les plus usités permettant d’estimer les déformations.  
Le premier programme expérimental, présenté dans le deuxième chapitre, a consisté à 
caractériser les différentes propriétés physico-chimiques et minéralogiques des granulats 
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utilisés dans les BHP de ce travail de recherche : diabase, calcaire, siliceux roulé et concassé, 
grès et granite. Les propriétés mécaniques (résistance en compression, module d'élasticité) ont 
pu être mesurées sur trois d'entre eux : diabase, calcaire, grès. Nous avons ainsi mis en 
évidence que les granulats avaient des caractéristiques assez différentes. Ainsi, la diabase se 
distingue par les performances mécaniques les plus faibles, probablement corrélées à sa forte 
porosité. Les granulats de grès et de calcaire se caractérisent au contraire par des résistances 
en compression et des modules d’élasticité élevés, associés à des porosités réduites 
notamment pour le grès. Les analyses chimiques et minéralogiques couplées à une étude 
bibliographique ont mis en évidence un lien assez étroit entre les propriétés mécaniques et les 
proportions de certains minéraux présents. 
Le deuxième programme expérimental, détaillé dans le troisième chapitre, concerne les 
BHP. Leurs formulations sont relativement proches, se caractérisant en particulier par des 
mêmes rapports Eau/Liant (E/L), liants et volumes de pâte, et ne se différenciant que par le 
rapport massique Gravier/Sable (G/S=1 ou 1,5) et le type de granulat. Une campagne d’essais 
de caractérisation mécanique instantanée et d’essais destinés à l’étude du comportement 
différé sans charge, retrait, et sous charge, fluage, a été menée. Ce programme est complété 
par des essais de durabilité afin de rendre compte de l'état de la microstructure et du réseau 
poreux, d'identifier des différences entre les matériaux et d’éventuellement détecter une 
influence de la nature minéralogique du gravillon. Enfin, des observations au Microscope 
Electronique à Balayage (M.E.B.) et des analyses E.D.S. (Energy Dispersive Spectroscopy), 
réalisées sur trois types BHP (avec granulats siliceux roulés, calcaires et de granite) ont 
également été réalisées dans le but de mieux comprendre les mécanismes à l’échelle 
microscopique, en particulier à l’ITZ, et leurs effets sur le comportement instantané et différé 
du béton. 
 
L’ensemble des données récoltées à partir des essais mécaniques a montré des 
comportements très divers suivant la nature minéralogique des granulats. Les recoupements 
entre les divers résultats présentés dans les deux derniers chapitres, ont permis d’émettre 
certaines hypothèses sur les effets des paramètres liés au gravillon, qui sont probablement 
couplées. 
 La qualité de l’interface pâte de ciment-granulat. Elle semble jouer un rôle 
prépondérant sur le comportement mécanique instantané et différé. La résistance en 
compression des bétons est conditionnée principalement par ce paramètre avec 
notamment les valeurs plus fortes observées pour le BHP avec granulats calcaires grâce 
Conclusion générale et perspectives  
 
 
  267 
au phénomène d’épitaxie. Ainsi, la micro-fissuration la plus prononcée en termes 
d’ouvertures et de densité à l’interface pâte de ciment-granulat granitique pourrait 
expliquer la faible résistance marquée pour ce type du BHP par rapport au ceux avec 
des granulats siliceux et calcaires (de même rapport massique G/S et donc quantité de 
gravillons). Ce paramètre parait moins influent pour les modules d’élasticité, 
probablement du fait d’un taux de chargement moins important. En outre, une ITZ de 
bonne qualité réduirait les retraits et les fluages plus particulièrement en mode de 
dessiccation, comme le montrent les plus faibles valeurs obtenues pour le BHP avec 
granulats calcaires. Grâce à une bonne adhérence entre la matrice et le granulat, ce 
dernier pourrait alors pleinement agir comme une inclusion rigide qui restreindrait la 
contraction de la pâte.  
 La fraction volumique. La résistance en compression semble augmenter avec la teneur 
en gravillons. En outre, comme prévisible, les BHP sont d’autant plus rigides qu’ils 
incorporent une fraction volumique élevée de granulat de fort module d’élasticité. Les 
retraits totaux tendent à diminuer avec la proportion volumique des granulats. Cela 
démontre que le granulat s’oppose effectivement à la contraction de la pâte. Toutefois, 
l’effet de ce paramètre pourrait être couplé à un second facteur, à savoir la quantité de 
sable. En effet, les formulations de plus forte quantité de sable (rapport massique G/S 
égal à 1) sont caractérisées par une porosité accessible à l’eau supérieure pouvant 
favoriser le séchage via un réseau poreux davantage interconnecté et accroître par 
conséquent les déformations en mode dessiccation. 
 Le module d’élasticité. Comme prévisible, plus la rigidité des gravillons est élevée et 
plus faibles sont les déformations élastiques (et donc le module d’élasticité élevé) et 
différées sous charge, plus particulièrement en dessiccation. A contrario, le BHP avec 
granulats de grès se singularise par des amplitudes élevées malgré la forte rigidité de ce 
granulat. Ce résultat est à modérer du fait de la proportion volumique inférieure de 
granulat pour ce BHP. Toutefois, il pourrait être révélateur d’un endommagement par 
microfissuration de l’auréole de transition dû à un gradient de déformation trop élevé 
entre les deux phases de rigidité très différentes. 
 L'hygrométrie initiale des granulats. Elle améliore la résistance en compression mais 
ne semble principalement influencer les déformations instantanées et différées qu’aux 
jeunes âges, lorsque l'hydratation est peu avancée. Les granulats saturés représenteraient 
en quelque sorte un réservoir dans lequel la pâte peut puiser pour ralentir 
l'autodessiccation due à l'hydratation dans les pores capillaires situés au niveau de l'ITZ. 
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Cela permettrait d'augmenter la quantité d'hydrates, comme constaté au M.E.B., et 
d'améliorer la résistance de cette interface grâce à une meilleure adhérence. 
 La forme du granulat parait peu influente sur les déformations instantanées et 
différées totales du béton. Néanmoins, le béton avec granulat roulé présente une 
meilleure résistance en compression mais une déformation différée endogène 
sensiblement élevée par rapport aux autres BHP. 
 La capacité d'absorption des granulats n’a pas un effet significatif sur le 
comportement instantané et différé de nos matériaux. Ceci peut être dû aux valeurs peu 
distinctes des coefficients d'absorption. 
 
L’âge au chargement de fluage, paramètre non lié au granulat, a également une 
influence sur les cinétiques et intensités de fluage spécifique quelque soit le mode de 
conservation. Elles sont réduites lorsque le matériau est chargé tardivement, grâce à une 
meilleure compacité procurée par une hydratation du ciment et des réactions pouzzolaniques 
plus avancées.  
 
Enfin, les prédictions des différents modèles étudiés, et plus particulièrement 
l’Eurocode 2, sous ou sur-estiment largement les déformations élastiques et différées et ne 
permettent pas de retrouver les écarts entre les amplitudes des différents BHP. Cela démontre 
ainsi les limites de ces modèles dans l’estimation du comportement mécanique à long terme 
de ces matériaux. Une première approche d’adaptation de ces formules à l’aide d’une 
procédure d’ajustement expérimentale des coefficients a permis de démontrer qu’une prise en 
compte des paramètres liés au granulat (module d’élasticité et proportion volumique) pouvait 
permettre d’améliorer leurs précisions. 
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Perspectives 
Ce travail de recherche fournit une base de données relatives aux comportements 
mécaniques instantanés et différés de Bétons à Hautes Performances (BHP) de même 
formulation de base, à volume de pâte constant, ne se différenciant que par la nature 
minéralogique du gravillon et par le rapport massique G/S. Les analyses microstructurales 
permettent de donner des indications quant à l'origine des écarts des déformations entre les 
matériaux. Mais des questions demeurent en suspens, et les perspectives de recherche pour 
tenter d'y répondre nombreuses. 
 
A court terme, il reste à finaliser l'étude microstructurale de l'interface pâte-granulat des 
BHP incorporant des gravillons siliceux concassés, de diabase et de grès. Ce travail est 
particulièrement intéressant puisque les BHP avec gravillons de grès et de diabase présentent 
les résultats les plus singuliers. Les différences relevées notamment au Microscope 
Electronique à Balayage (M.E.B.) à l'interface pâte-granulat suivant le type de gravillon 
(réseau de microfissures, ouvertures), calcaire, siliceux roulé, et granitique, bien que leur 
comportement mécanique ne soit pas distinct, laissent présager un réseau de micro-fissures et 
d'une composition chimique très dissemblables au voisinage des gravillons de grès et de 
diabase. Ces analyses doivent également permettre de vérifier les hypothèses d'une qualité 
médiocre de leur interface comparativement aux autres natures minéralogiques. 
 
Les paramètres qui influencent le comportement mécanique des bétons ont été détectés 
mais leur couplage vraisemblable a rendu ardu la quantification du degré d'impact de chacun. 
Une voie d'investigation envisageable repose sur la mise au point d'un programme 
expérimental dont l'objectif est d'évaluer leur degré d'influence et l'origine des phénomènes et 
des mécanismes. Ce programme ne sera pas forcément couplé à des essais de fluage lourds à 
mettre en oeuvre. Des essais de caractérisation mécanique sous sollicitation instantanée 
(résistance et module d'élasticité en compression) ainsi que des mesures de retrait seront 
probablement suffisamment significatifs pour appréhender le lien entre le paramètre et le 
mécanisme à l'origine de la déformation. 
• La qualité de l'interface pâte-granulat. 
L'objectif est de mieux comprendre l'influence de la nature minéralogique sur la qualité 
de l'interface. Des analyses microstructurales à l'interface pâte-granulat à différences 
échéances, et donc à différents degrés d'hydratation de la pâte, donneraient de précieuses 
informations, tout comme l'utilisation d'une plage étendue de teneur en eau initiale des 
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gravillons. Dans cette optique, l'utilisation d'autres méthodes d'analyses que celles utilisées au 
cours de ce travail de thèse pourrait être envisagée. On pourrait élargir le panel de minéralogie 
de gravillons. L'analyse minéralogique devra également être approfondie afin d'estimer l'effet 
de la texture, du degré d'altération de certains minéraux (feldspaths), etc. L'hypothèse d'un 
possible gradient de déformation à l'origine de la dégradation de l'interface entre la pâte et le 
granulat de grès de forte rigidité pourra également être vérifiée dans le cadre de cette étude. 
• La fraction volumique et le rapport G/S.  
Nous avons pu nous rendre compte à travers l'exploitation des résultats de la difficulté 
de dissocier l'effet de la fraction volumique du gravillon et du rapport G/S probablement 
révélateur de l'effet de la quantité de sable sur les déformations en mode dessiccation. Des 
essais complémentaires de retrait en dessiccation et de caractérisation de la porosité accessible 
à l'eau devront être menés sur des bétons judicieusement formulés et sur des mortiers afin 
d'identifier le lien entre la quantité de sable et le séchage, et la capacité des gravillons à 
restreindre les déformations de retrait. Des observations au M.E.B. de l'ITZ (Interfacial 
Transition Zone) du sable pourraient apporter des informations sur l'état du réseau poreux 
autour de ses grains. 
 
Enfin, comme pour tout travail expérimental, l'aspect modélisation sera abordé dans un 
second temps, grâce à l'amélioration de la compréhension de l'influence de ces paramètres liés 
au granulat sur les comportements mécaniques instantanés et différés. Cette perspective est 
d'autant plus opportune que les comparaisons avec quelques modèles actuels des résultats 
expérimentaux de cette thèse, complétés par ceux issus de la littérature, ont montré des écarts 
conséquents. Les voies de modélisation sont diverses. D'un point de vue réglementaire, la 
mise au point de formules analytiques, ou l'adaptation de formules existantes, telles que celles 
de l'Eurocode 2, avec la prise en compte des paramètres influents identifiés durant de ce projet 
de recherche, sera privilégiée. Dans le cas du dimensionnement de structures complexes, 
soumises à des sollicitations mécaniques s'éloignant de la configuration de compression 
uniaxiale des essais de fluage et/ou sensibles aux déformations différées, il sera préférable de 
mettre au point un modèle numérique basé sur des méthodes d'homogénéisation par exemple, 
ou d'utiliser des modèles existants basés sur la poro-mécanique en y intégrant ces paramètres.  
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Annexe A : Les modèles codifiés de retrait et de fluage 
 
Modèle EUROCODE2 
 
Notations et unités 
 
t: âge du béton (jours), 
t1: âge du béton au chargement (jours), 
t0: partir duquel la dessiccation commence (jours), 
fck: résistance caractéristique à 28 jours (MPa), 
fcm: résistance moyenne à 28 jours (MPa), 
fcm(t): résistance moyenne au temps t (MPa), 
ρh: humidité relative (%), 
rm : rayon moyen de la section de l’élément (cm), 
εre(t): déformation de retrait endogène apparue depuis la prise, 
εrd(t): déformation de retrait de dessiccation apparue depuis le début du séchage, 
εfp(t): déformation de fluage propre apparue depuis le début du chargement, 
εfd(t): déformation de fluage de dessiccation apparue depuis le début du chargement, 
σ: contrainte appliquée (MPa), 
Ei28: module d’élasticité à 28 jours (MPa), 
J(t-t1): fonction de fluage au temps t (MPa-1). 
 
Calcul du retrait 
 
8+= ckcm ff  
cmcm ftstf .
281.exp)(
2/1






















−=  
Où s dépend de la nature du ciment 
 
Pour t < 28 jours 
si fcm(t)/fck < 0,1 alors 0)( =treε  
si fcm(t)/fck ≥ 0,1 alors 610).2,0)(2,2)(20()( −−−=
ck
cm
ckre f
tfftε  
Pour t ≥ 28 jours 
696/ 10]..1,18,2).[20()( −−−−= tckre eftε  
 
Bétons sans fumée de silice : 
[ ] 6
0
2
.046,0
10.
)(.021,01
7572).()( −
−
−
+
−+
=
tt
r
efK
t
m
h
f
ck
rd
ck ρ
ε  
 
Annexes 
 274 
Bétons avec fumée de silice : 
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εretrait(t) = εre(t) + εrd(t) 
 
Calcul du fluage 
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Modèle CEB-FIP (version 99) 
 
Notations et unités 
 
t: âge du béton (jours), 
t0: âge du béton au moment du chargement (jours), 
tS: âge du béton au début du retrait (jours), 
fck: résistance caractéristique du béton à 28 jours (MPa), 
fcm: résistance moyenne du béton à 28 jours (MPa), 
Eci: module d’élasticité à 28 jours (MPa), 
Ec(t0): module d’élasticité au chargement (MPa), 
αE: coefficient tenant compte du type de granulats sur le module d’élasticité, 
Ac: section transversale de la pièce (mm2), 
u: périmètre de la pièce en contact avec l’atmosphère (mm), 
h: épaisseur effective de la pièce (mm), 
RH: humidité relative (%), 
εcs(t-ts): déformation de retrait pendant la période (t-ts), 
εcas(t): déformation de retrait endogène au temps t, 
εcds(t-ts): déformation de retrait de dessiccation pendant la période (t-ts), 
εcas0(fcm): facteur tenant compte de la résistance du béton sur le retrait endogène, 
εsds0(fcm):facteur tenant compte de la résistance du béton sur le retrait de dessiccation, 
βas(t): coefficient décrivant le développement du retrait endogène avec le temps, 
βds(t-ts): coefficient décrivant le développement du retrait de dessiccation avec le temps, 
βRH et βs1: coefficients tenant compte de l’humidité relative sur le retrait de dessiccation, 
βsc: coefficient tenant compte du type de ciment sur le retrait de dessiccation, 
αas,αds1,αds2 : coefficients tenant compte du type de ciment sur le retrait, 
Φ0:coefficient de fluage ultime, 
ΦRH: facteur tenant compte de l’humidité relative sur le fluage ultime, 
Φ (t-t0):coefficient de fluage au temps t, 
βc(t-t0): coefficient décrivant le fluage après le chargement, 
β(fcm): coefficient tenant compte de la résistance du béton sur le fluage ultime, 
βh: coefficient tenant compte de l’humidité relative et de l’épaisseur effective sur le fluage, 
β(t0): coefficient tenant compte de l’âge au chargement sur le coefficient de fluage ultime, 
α1,α2,α3 : coefficients tenant compte de la résistance du béton sur le coefficient de fluage, 
J(t-t0): fonction de fluage au temps t (MPa-1). 
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Calcul du retrait 
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Calcul de fluage 
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1,2 pour du basalte ou du calcaire compact, 
1    pour du quartz, 
0,9 pour du calcaire, 
0,7 pour du grès. 
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Modèle ACI 209 
 
Notations et unités 
 
t: âge du béton (jours), 
t0 : âge du béton au chargement (jours), 
ts: âge du béton au début du retrait (jours), 
Ecmt0: module d’élasticité du béton au chargement (MPa), 
f’c28: résistance du béton à 28 jours (MPa), 
γc: masse spécifique du béton (kg/m3), 
KSH: facteur tenant compte de l’effet de l’humidité relative sur le retrait, 
KSS: facteur tenant compte de l’effet des dimensions de la pièce sur le retrait, 
KCP: facteur tenant compte de l’effet de la durée de la cure sur le retrait, 
KCS: facteur tenant compte de l’effet des dimensions de la pièce sur le fluage, 
KCH: facteur tenant compte de l’effet de l’humidité relative sur le fluage, 
KCA: facteur tenant compte de l’effet de l’âge au chargement sur le fluage, 
εshu: déformation de retrait ultime, 
εs(t): déformation de retrait au temps t, 
Ccu: coefficient de fluage ultime, 
Cc(t): coefficient de fluage au temps t, 
V/S: rapport du volume à la surface en contact avec l’atmosphère (mm), 
H: humidité relative (%), 
J(t,t0):valeur de la fonction de fluage au temps t (MPa-1). 
 
Calcul du retrait 
 
shucpSHSS
s
s
s KKKbtt
tt
t εε ....)( 





+−
−
=  
 
[ ])/.(00472,0exp.2,1 SVK SS −=  
 
b =  
 
 
SHK = 
 
 
shuε =780.10
-6 
 
cpK  1,2 1,1 1 0,93 0,86 0,75 
st  1 3 7 14 28 90 
 
35 pour les cures humides 
55 pour les cures vapeurs 
1,4-0,01.H  si 40≤H≤80% 
3-0,03.H     si 80≤H≤100% 
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Calcul du fluage 
 
( )
( ) CcuKKtt
tt
tCc CACS ..10
)( 6,0
0
6,0
0








+−
−
=  
[ ][ ])/.(0213,0exp.13,11).3/2( SVKCS −+=  
CHK =1,27-0,067.H 
Ccu=2,35 
 
CAK = 
 
 






+
=
0
0'
28
'
0
.
.
tcb
tff cct  
Pour les ciments ASTM type I 
 Si cures humides   b=4 et c=0,85 
 Si cures vapeurs    b=1 et c=0,95 
Pour les ciments ASTM type II 
 Si cures humides b=2,3 et c=0,92 
 Si cures vapeurs  b=0,7 et c=0,98 
 
5,0'
0
2/3
0 ..043,0 ctccmt fE γ=  
 
0
0
)(1),(
cmtE
tCc
ttJ +=  
1,25. 118,00−t  pour les cures humides 
1,13. 094,00
−t   pour les cures vapeurs 
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Modèle B3 
 
Notations et unités 
 
t: âge du béton (jours), 
t’ : âge du béton au chargement (jours), 
t0: âge du béton au début du retrait (jours), 
J(t,t’): fonction de fluage au temps t (10-6/psi), 
C0(t,t’): fonction de fluage propre (10-6/psi), 
Cd(t,t’,t0): fonction de fluage de dessiccation(10-6/psi), 
εsh (t,t0): déformation de retrait au temps t (10-6), 
εsh∞: déformation de retrait ultime (10-6), 
h: humidité relative (décimal), 
S(t): fonction décrivant l’évolution du retrait avec le temps, 
τsh: temps mis pour atteindre la moitié du retrait (jours), 
D=2.V/S: épaisseur effective de la section transversale (in), 
a: contenu en granulats du béton (lb/ft3), 
c: contenu en ciment du béton (lb/ft3), 
w : contenu en eau du béton (lb/ft3), 
kh: facteur tenant compte de l’effet de l’humidité relative sur le retrait, 
ks : facteur tenant compte de la forme de la section transversale, 
E28: module d’élasticité (psi), 
f’c: résistance moyenne à 28 jours (psi), 
q1: déformation instantanée spécifique, 
q2: fluage viscoélastique dû au vieillissement, 
q3: fluage viscoélastique indépendant du vieillissement, 
q4: fluage irréversible. 
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Calcul du retrait 
 
628,0'1,2
21 10).270..26.(. −−∞ += csh fwααε  
 
 
Avec 1α = 
 
 
 
Avec 2α = 
 
 
hk  = 
 
2)..( DKK Stsh =τ  
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025,0'08,0
0 ..8,190
−−
= ct ftK  
5,0
0tanh)( 




 −
=
sh
tt
tS
τ
 
)(..)( tSkt hshsh ∞= εε  
1        pour les ciments ASTM de type I, 
0,85   pour les ciments ASTM de type II, 
1,1     pour les ciments ASTM de type III. 
 
0,75       pour les cures vapeurs, 
1            pour les cures normales ou si h=1, 
1,2         pour les bétons scellés pendant la cure. 
 
1-h3        si h≤0,98, 
-0,2         si h=1. 
1            pour une dalle infinie, 
1,1         pour un cylindre infini à base circulaire, 
1,2         pour un prisme infini à base carrée, 
1,3         pour une sphère, 
1,55       pour un cube. 
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Calcul du fluage 
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Modèle GL2000 
 
Notations et unités 
 
t: âge du béton (jours), 
t0: âge du béton au chargement (jours), 
tc: âge du béton au début du retrait (jours), 
Ecmt0: module d’élasticité au chargement (MPa), 
Ecm28: module d’élasticité moyen à 28 jours, 
fck28: résistance caractéristique du béton à 28 jours, 
fcm28: résistance moyenne à 28 jours (MPa), 
fcmt: résistance moyenne au temps t (MPa), 
h: humidité relative (décimal), 
K: facteur tenant compte de l’effet du type de ciment sur le retrait, 
β(h): terme de correction tenant compte de l’effet de l’humidité relative sur le retrait, 
β(t): terme de correction tenant compte de l’effet du temps sur le retrait, 
V/S: rapport volume sur surface en contact avec l’extérieur (mm), 
εsh: déformation de retrait, 
εshu: déformation de retrait ultime, 
Φ(tc) : coefficient décrivant le développement du fluage de dessiccation, 
Φ28:coefficient de fluage au temps t, 
J(t-to): valeur de la fonction de fluage au temps t (MPa-1). 
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Calcul du retrait 
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Calcul du fluage 
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2,8        pour les ciments ASTM de type I, 
3,4        pour les ciments ASTM de type II, 
1,0        pour les ciments ASTM de type III. 
 
0,77        pour les ciments ASTM de type I, 
0,72        pour les ciments ASTM de type II, 
0,92        pour les ciments ASTM de type III. 
 
1,00      pour les ciments ASTM de type I, 
0,70      pour les ciments ASTM de type II, 
1,15      pour les ciments ASTM de type III. 
 
1                                                    si t0=tc, 
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Annexe B : Fiches techniques des matériaux utilisés (ciment, fumée de silice 
et superplastifiant) 
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Annexe C : Procédure pour la rectification  
 
Pendant la rectification, l’échantillon est serré sur un montage par un positionnement en 
V. La planéité et le parallélisme des deux faces de l’éprouvette sont ensuite contrôlés à l’aide 
d’un comparateur. L’échantillon est posé sur une base plane et déplacé sous le comparateur en 
évitant les porosités locales de surface. Le défaut de parallélisme des deux surfaces d’appui 
est acceptable s‘il ne dépasse pas 0,1 mm, soit un défaut angulaire de 0,14° (pour une 
vérification du parallélisme de deux surfaces d’appui). En cas de défaut important de 
parallélisme des surfaces (> 0,1 mm), il faut refaire la rectification. L’échantillon est séché 
pendant quelques jours à 50°C dans une étuve (une montée progressive en température afin 
d’éviter la microfissuration initiale du matériau induite par le choc thermique). Il est ensuite, 
sorti de l’étuve puis conservé à 20°C pour le ramener à température ambiante avant de réaliser 
l’essai mécanique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,01mm 
0,14° 
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 Annexe D : Vérification de système de mesure des déformations (LVDT : 
interne et PT : externe) 
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Annexe E : Suivie des températures dans la salle de retrait et de fluage 
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 Annexe F : Recouvrance instantanée et différée des bétons 
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Annexe G : Organigramme schématique d’un prélèvement d’échantillon pour 
l’analyse au MEB 
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Annexe H : Analyse EDS sur les granulats seuls et avec la pâte de ciment 
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Abstract 
 
The prediction of the time-dependent deformations, particularly in the case of high 
performance concrete (HPC) envisioned for bridges is essential for predicting the deflections, 
the stress distribution in statically indeterminate structures and the loss of pre-stressing force 
in elements of pre-stressed concrete. However, the experience shows a certain dispersion of 
values of instantaneous and delayed deformations measured and some significant differences 
with the values calculated using the building codes. 
 
The objective of the present thesis work focuses on the coarse aggregate parameter which is 
not taken into account in building codes, which could causes the inaccuracies of their 
predictions. The experimental program includes a comparative study of the mechanical 
behaviours (instantaneous and delayed), shrinkage, creep, of six HPC with the same basic 
formulation (water cement ratio, volume of paste), differing principally in the type of coarse 
aggregate. From this database and thanks to the mechanical and physicochemical analyses of 
the aggregates, some influent parameters related to the type of the coarse aggregate were 
detected. The comparisons with estimations of standard models such as Eurocode 2 were also 
performed and showed significant differences with the experimental values. 
 
Micro-structural analyses were carried out in order to identify the state of the microstructure 
and the porosity of materials, more particularly at the interface between the cement paste and 
the coarse aggregate (Interfacial Transition Zones ITZ). The study of the results made it 
possible to establish correlations between the mechanical behaviour and the micro-structural 
analyses. A synthesis of the data collected during this research work shows that the coarse 
aggregate has a considerable influence on the mechanical behaviours (instantaneous and 
delayed) through various parameters from variable degree of influence. 
 
Keywords: High Performance Concretes, coarse aggregate, ITZ, mechanical behaviour, 
shrinkage, creep, durability, regulatory model. 
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Résumé 
 
L’estimation des déformations différées, en particulier dans le cas des Béton à Hautes 
Performances (BHP) destinés aux ouvrages d’art, est primordiale pour prédire les flèches, les 
redistributions des contraintes dans les structures hyperstatiques et les pertes de précontrainte 
dans des éléments en béton précontraint. L’expérience montre néanmoins une dispersion 
certaine des valeurs de déformations instantanées et différées mesurées et des écarts non 
négligeables avec les valeurs calculées selon les règlements de dimensionnement. 
L’objectif de ce travail de thèse est de s’intéresser à un paramètre non pris en compte dans les 
règlements qui pourrait être à l’origine des imprécisions de leurs prédictions : le gravillon. Le 
programme expérimental s’articulera autour d’une étude comparative des comportements 
mécaniques instantanés et différés sans charge, retrait, et sous charge, fluage, de six BHP de 
même formulation de base (rapport E/L, volume de pâte), se différenciant principalement par 
le type de gravillon. A partir de cette base de données complétée par des analyses mécaniques 
et physico-chimiques sur les granulats, des paramètres influents liés au type de gravillon 
incorporé ont été détectés. Des comparaisons avec les estimations des modèles actuels tels 
que l'Eurocode 2 ont également été réalisées et ont montré des différences notables avec les 
valeurs expérimentales. 
Des analyses microstructurales ont été menées afin d'identifier l'état de la microstructure et du 
réseau poreux des matériaux, plus particulièrement à l'interface pâte-granulat (Interfacial 
Transition Zone ITZ). L'étude de l’ensemble des résultats a permis d’établir des corrélations 
entre le comportement mécanique et les analyses microstructurales. Une synthèse des données 
récoltées durant ce travail de recherche montre que le gravillon a une influence non 
négligeable sur les comportements mécaniques instantané et différé à travers différents 
paramètres de degré d'influence variable. 
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